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RES['MO
O objectivo deste üúalho é o de estudar um conjunto de técnicas de drenagem em
regadio (snrbsolado e drenos toupeira) que garantÊm a melhoria das condiçôe de drenagem
interna dos solos de Barro (Vertissolos), confibuindo enquatro condições base para a sra
protwção coffia a salinização.
Os resultados disctrtidos no presetrte fabatho dmorre,m da monitorização da salinidade
do solo, Íuma parcela localizada no Outeiro em FerreiÍa do Alentejo, onde foram
instalados em solo de Barro (Cp): drenos de plástico com subsolagem e com drenos
toupeira e drenos toupeira apenas. Estando srjeita em anos anteriores a culttuas de
squeiro, a parcela foi rqada com água de má qualidade (C3Sl) da Ribeira de Canhestros.
A variaçâo vertical de sais devose a efeitos da pouca lixiviação verifiçada durante a
campanha de rogg na sequência das pequeras dotações de rega aplicadas e da quase nula
prmipitação verificada neste período.
PalavraS-chave: Barros, salinidade, drenagem, drenos toupeira, zubsolagem.
vr
§ALINTTY CONTROL ON A VERTISOL SOIL BY DEEP
TOOSEI{ING AIID MOLE DRAIN§
AB§TRACT
The objctive is to study a set of techniques in inigded agficulture that cortibute to
improve drainage ofúe Vqtisol soils, protecting úem against §alinity.
Discgssd rezults were obtained by monitoring an orpoiment field with Barros clay soils
in Outeiro @erreira do Aleúejo). A basic drainags rystem was b,uilt ba§ed on perforated
plastic pipe drains, complemented wiü tlre experimert modalities: no firúer soil deep
loosening; *6soilingi mole drains. A supplementary modality was late,r estúlished
consisting on mole drains opening directly into a dÍainage channet without basic drainage
o€twork
The experiment field was inigated with poor quatity wat€r from the neighbour
Canhestros River (C3Sl) and salt contents wolution was monitord within the soil profile
and in úe drainage wat€r, as compared to soil salioity initial status, which rezulted from
several years ofcereal rainfed cropping.
Important satt incrqse was observed which is due to poor drainage and rain scarcity
dtring the orperiment.
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1.1 CoNSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE RISCOS DE
sALrNrzAÇÃo uo sor,o
o Plano Nacional paÍa o uso Eficiente de Ágpa (PNIJEA 2001) refere que a agicultura
é claramente o maior utilizador de agua em Portuga! com uma procura de 
6'550 milhões
m3/ano (gTo/odo total), contra 570 milhões m'/ano no abastecimento urbano às 
populações
(g% do total) e 385 milhões m'/aro no abastecimento à indústria (5% do total). "TornaÍ
disponível áryppararega representa, portanto, um elemento decisivo de aproveitamento 
de
potencialidades para correcção de restrições naturais, permitindo ganhos de produtividade
e diversificação de produções" (caldas, 2001). Uma questlio indissociável das
disponibilidades hídricas é o problema da qualidade da agua. O armazenamento de água
em albufeiras, o qual constitui um potencial de inigação com águas de zuperficig é em
alguns casos o maior receptor de cargas poluentes geradas nas bacias hidrogfáficas em
resultado das diferentes actividades sócio-económicas (indústria, agricultura e 
pecuária)
que existem no território, determinando o estado da qualidade da âgta e o consequerÚe
impacte que esse estado pode catrsar t16wliniza$o dos solos.
A introdução do regadio no Baixo Alentejo irá úranger alguns solos com drenagem
interna má; como tal sensíveis ao problema da salinidade. Trata-se especialmente dos solos
de Barro §ertissolos) muito argilosos e compactos em todo o perfil 
que têm na baixa
permeabilidade a zua principal deficiência. Não havendo drenagem interna ou se'ndo muito
deficientg aágpaacumular-se-á facihnente no perfil, depositando aí os sais que conteúa e
fazendo zubir até às camadas superiores os que estão depositados nos horizontes
profundos. O potencial osmótico da solução do solo aumentarár, dificultando a absorção
petas plantas da áryw @ dos nutrientes), provocando condi@es de déficit hídrico
(Serralheiro, ZOO4). É o coúecido problema da salinidade. Se nos sais tiver presença
importante o sódio, traÍa-se ent!Ío do problemq especialmente gfave, da atcalinidade' E
favorecida a dispersão dos coloides argilosos, afectando desfavoravelmente a estrutura do
solo, o que se reflecte na erodibilidade, ta diminuição da infiltrúilidade e da
condutiüdade hidráulicq logo na drenagen1 num ciclo de degpdação diÍicil de quebrar
t6
p6.2 imFedir que a concentração salina atnianíveis prejudiciais, 
é necessário remover o
excesso do perfil do solo. o principal problema técnico reside 
então na necessidade de
dispordeaguadequaüdade,emquantidadesuficienteparaprocederàlavagemdossaisdo
perfit do solo. Esta agua de qualidade poderá ser fornecida 
pela precipitação' se for
suficiente. se não for, o problema poderá ser insolúvel 
(e o regadio insustentável)' §e não
se encontrar ogtra fonte suficiente de agrra de 
quaüdade' É preciso pois determinar as
dotações a serem aplicadas pÜÍaÍegae regulação 
da salinidade (dotação de lavagem) e das
quantidades a drenar numa dada irea, de modo a 
garantir-se a eliminação dos sais que a
rcgatenltadeixado em exces§o no solo. Isto é 
possível §empre que a infiltração exceda a
evapotranspiração. se a dotação de rega for zuperior 
à evapotanspiração e a inÍiltração e
dre,lragem forem zuficientes, a salinidade do solo 
mantém-se a baixo nível' O problema
surge então como um problema de balanço hídrico, 
que logo toma o aspecto de balanço de
sais, ao considerar-se em cada parcela a respectiva 
concentração salina'
A caracteri zaçaodo sistema hidrologico e hidraulico ao 
nível da parcela' com base nos
balanços hídrico e de sais poderá dar indicação sobre 
as condições de risco de salinização
de solos regados. Uma avaliação integral da 
quantidade e da qualidade da iryta que entra'
da que está e da que sai de um sistema de rega-drenagem 
pode fornecer informação
essencial paÍa o manejo dos sistemas culturais de regadio' 
A apticação deste conceito
(Equação 1.1) a estes sistemas permite gerar informação 
acerca: da eliminação dos sais na
agqdedrenagemparaforadosistema;daeficáciadadrenagemnaturaleartificial;dos




+ Cnç+St Eq. 1.1
onde
ÀSéavariação(final.inicial)desaisarmazenadosnosolo;Créaconcentraçãosalina
da árypade rega; Cd concentração salina da á$Lde drenagem; 
Cg é a concentração salina
da toalha freatica; St representa a quantidade de sais 
provenientes da meteorização das
rochas, precipitação de sais insolúveis, adubos e 
extracção pela cultura'R' D e c designam
o volume de âgoade reg4 drenagem e capilar'
Serralheiroetal.(1996)referemqueaptáútcadoquehojeemdiasedesignade
agricultura sustentáver motiva e determina uma conveniente 
adequação das práticas
t7
agrícolas, nomeadamente no que se refere à instalação de técnicas de drenagem capazes de
permitir a lavagem e a conservação do solo e da iryn. A investigação em drenagem dos
solos argilosos constitui um instrumento essencial no desenvolvimento de práticas
agrícolas que conduzam à obtenção de eficiências elevadas de drenagem interna do solo,
ao aumento de circulação de água no perfil e à lavagem dos sais em excesso- A
mobilização profunda do solo como a zubsolado e os drenos toupeira podem constituir
tecnologias adequadas ao manejo hidroagrícola destes solos. A zubsolado e o§ drenos
toupeira, destinam-se a modificar, melhorando, as condições de permeabilidade dos solos
argilosos, deixando no perfil galerias e zonas de fractura, por onde passa a escoar-se a âgw
(melhoria das condições de drenagem interna e da capacidade de aÍÍnzerlamento da iryaa)
e que constituem espaços adicionais oferecidos na zotra ao desenvolvimento radical
(melhoria de ocupação do Perfil).
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1.2 - OBJECTWOS GENBRICOS DO TRÀBALHO
Esta dissertação de Mestrado insere-se no âmbito dos Frojectos de Experimentação e
Demonstração AGRO Zl7 epEDlZA tr (Acção 4.2.2). A area de aplicação deste trabalho
é uma parcela experimental locatizrrda na Herdade Experimental e de Demonstração do
Outúo p€rtencente à Unive,rsidade de Évora em Canhestros (Ferreira do Alertejo), no
distrito de Beja, na qual se criaram condições para o desenvolvimeúo do regadio.
Genericamente, este trabalho trma da problemaÍica do uso agrícola de agua de má
qualidade na sua principal vertente (qualidade da bgaa de rega/salinização)
fundasrentando-se na necessidade de melhorar o coúecimento e reduzir o grau de
ncn*ezasobre os impaotes ambientais gerados pela aplicação de uma água de rega de má
qualidade em solos regáveis do Alentejo.
Um objectivo geral do Trabalho é determinar as dota@es a serem aplicadas para rega e
regulação da solinidade e das quantidades a drenar numa dada area, de modo a garantir-se a
eliminação dos sais que a rega tenha deixado em excesso no solo para manter os sais a um
nível admissível pela orltura e impedir que a concentração salina do solo atinja níveis
prejudiciais.
Outro objectivo genérico, associado ao primeiro, é verificar a adequabilidade (técnica e
económica) das práücas da subsolagem e dos drenos toupeira corno tecnologias
melhoradoras das condições de drenagem dos solos de Baro e da circulação da ágra e dos
sais no perfil.
A avaliação dos rezultados passará pela realiza@o de um balanço hidrológico e de um
balanço químico da agua de rega e de drenagem.
1.3. OEJECTIVOS ESFECÍF'TCO§ DO TR,ABALHO
Os objectivos específicos do presente estudo consistem basicamente em:
l. Experimentar a subsolagem e os drenos toupeira como técnicas de melhorar
as condições de drenagem interna dos Vertissolos, conferindoJhes
pernreabilidade que permita a drenagem dos sais dos horizontes superiores do
perfil;
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2. Monitorizar, na parcela experimental, os diversos parâmetros do balanço de
sais do mlo, a utilizar naratiza$o do objectivo genérico deste rúalho;
3. Avatiar o nível e os mecanismos decisivos e actuantes para o estabelecimento
do processo de saliniza@o a partir da monitorização de parâmetros
indicadores como a condutividade eléotrica, sólidos suspensos totais e
concentração de algumas espécies iónicas;
4. Fazer a caraçÍefuação hídrica e hidropedológica da parcela experimental,
obtendo informação que permita compreender e explicaÍ o comportameÚo
hidrológico do solo em ensaio;
5. Fazer a caractetrzaçio agncola da parcela experimental, de modo a
compreender e explicar o comportamento agÍícola do solo em ensaio,
designadamente o desenvolvimento da cultura e do respectivo sistema radical.
§.,4 -OR.GANHU^ÀÇÃo E APRE§ENTÂÇÃG tlA EIE§SER.TAÇÃ0
No Capítuta 2 - F'ormrslações de base apresenta-se o balanço de massa de um volume
elementar de referência que abrange a superficie do solo e o meio subsuperficial. Corneça-
se pela apresentação da equação de balanço de massa e da equação de balanço de massa de
água ou equação do balanço hídrico e faz-se a descrição dos diversos processos que
ocorrem no meio subterrâneo, desde a entrada de agua de rega à zuperficie do solo até à
recaÍga. Apresenta-se também a formulação clássica que rege o escoamento na zona
vadosa.
Irto Capítuto 3 - Quantificação das variáveis do balanço hídrico aborda-se a forma de
fazer a quantificação dos diversos terÍnos do balanço de massa. Caracterizam-se também
os processos que representaÍn a passagem de agtra entre os vários subvolumes dentro do
volume elementar de referência.
Nlo Capíterto 4 - &Iateniais e métodos descrevem-se as metodologias aplicadas para a
determinação dos parâmetros do balanço de massa.
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cApfrIJL o z -REYIsÃo BTBLIocRÁFrcA
z,r, -eUAIIDADE DA Ácua DE REcA
Do ponto de vista químico, todas as aguas de rega são soluções electrolíticas. No
entanto a glla composição qurmicq a qual reflecte a sua origem, pode não ser compatível
com as caracterlsticas fisicas e químicas existedes nos solos sobre os quais irá ser
aplicada. A adicionar a tudo isto o efeito da concentração de sais resultante da extracção de
áryy- pela cultura, benn como a incorporação de fertilizantes no solo poderá ter como
consequências a alcalização e a salinização dos solos zujeitos arega(Spositq 1989).
A qualidad e da áryuade rega as$lme um papel determinante na salinização e alealizaçÃo
dos solos. As restrições que algumas das suas caracteÍísticas qtlímicas impõem ao §eu uso
agrícola" têm custos inerentes, em virtude dos problemas ou riscos que tal uso poderá
introduzir no solo e nas culturas (Ayers e Westco! 1987).
Dois dos mais importantes factores que impõem restrições no uso de uma águ pua
regaéo risco de alcalização e de salinização dos solos (§hainberg et al., 1980)'
Os riscos de salinização e de alcalizacfio são frequentemente acelerados devidos não só
ao uso de agua de rega com qualidade deficiente mas também por regas pouco eficientes e
má drenagem dos solos (Rycroft et a1.,1995).
2"1.tr - Riseo de salinizaçâo
Os catiõesCa**,Mg** e Na* assumem papel dominante ao nível do complexo detroca
do solo. O cálcio e o magnésio têm uma função esfirturante do solo, pois floculam os
complexos argilo-húmicos, formando com eles agregados estáveis. Contribuem assim para
aumentar a porosidade e com ela a permeabilidade à ãSua e ao ar (Serralheiro, L992).
A concentração total de catiões, que habitualmente se mede pela condutividade elffica
(mmho/cm ou dS/m) na ágw de rega, traduz o risco de salinização, consistindo no
zumento do poteneial osmótico db ágtts do solo, devido ao uso de uma agua com elevada
concentração salina, traduzida por elevada condutividade elécmica (Ayers e Westcot,
1987). Um aumento da concentração total de sais m Úryua traduz-se no aumento do seu
potencial osmótico, obrigando as raízes a exercerem maior esforço para a úsorção daâglo.
e dos rurtrientes, podendo mesmo vir a impedir a absorção da ágw g o desenvolvimento
vegetativo (Iloffman et al., 1990). Um dos aspectos deconentes do uso de águas nestas
condições é o úaixamento da prodret'ao (Curtin D. et al.,1994).
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2.1.2 - Risco de alcalizaçâo
O risco de alcalização é medido pela concentração total de Na* na ágpa de rega
relativameute à do total de outros catiões, sendo húitualmente expresso pela RAS (razão
adsorção sodio) (Equação 2.1) (Ayers e Westcoü, 1987). O sódio tem uma acção
desflocrrlante dos complexos argilo-húmicos, dispensando as partículas t€,rrosa§, retirando
ao solo permeabilidade. E o efeito de alcalização do solo, que pode chegar a impedirtoda a




{Jm agmento das concentrações de Co'* " 
Mg'* m âgtade rega baixa o valor de R'AS
melhorando a qualidade dz árgrr-.Já os iões HCO; " 
COI- podem aumentar os riscos de
alcalização daárypzpor causarem a precipitação do carbonato de cálcio @engasamy et al.,
leee).
2.1.3 - ClassiÍicaçâo da água de nega
Os riscos de salinização e de alcalização são de tal modo interactuantes que foram
considerados em conjunto no clássico diagrama classificativo das aguas do U.S. Salinity
LaboraÉory. .4. consideração conjunta dos dois componentes na qualidade (Figura l) rezulta
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Figuna 1 - Diagrama do [I.§" Salinúy Labonatory para classificar as águas qreanto aos riscos











na definição de 16 classes de qualidade da águt4 cada uma associada a um determinado
grau de resfiições quanto ao seu uso agrícola (U.S. Salinity Laboratory 1954)-
Ayers e Westcot, (1987) tatam de outro modo o efeito conjunto da alcalização e da
salinidade das águas de rega. Salienta-se, como se pode ver na Figura 2, qve o efeito de
alcatizaçÃo de uma agua com determinado RAS, traduzido no grau de redução que induz
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Figura 2 - Redraçâo relativa da in6ltração por efeito conjunto da salinidade e de 6flsalização
de água de rega (Ayers e SYestcot, 1981
Para estes autores a dispersão das argilas poderá ocorrer para qualquer valor de R.AS se
o solo estiver em contacto comuma agua com salinidade baixa. Contudo quando o cáúcio é
o catião dominante e a percentagem de sódio de troca é baixa, a salinidade da agua de rega
em termos de condutividade eléctric4 te,m de ser inferior a 0.4 dS m-l paÍa causaÍ
dispersão. Para valores de RAS >20 o solo poderá vir a dispersar se estiver em contacto
comuma água salina (EC>l dS m-1 ).
Existem algumas diferenças entre as áreas em que a infiltração da agua da chuva ocolre
em zonas de regadio, ê 6 outas; isto porque a áryuausada para regadio pode ter diversas
origens, sendo em geral mais salina que a 4gua proveniente da precipitação. Assinq a
concentração de sais que atinge o aquífero resulta da concentração dos mesmos na água de
regadio, mas tarnbém, dos sais que são arrastados do solo por essa ágta e pela agua da
precipitação. A. salinidade da agua infiltrada depende não só da salinidade da agua usada
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püra a rega, como também do metodo de rega, da dotação e do clima da região (Sena,
20n/2).
Se a zona de regadio usa a ágaa frei*iea zubjacente \ai dar lugar ao ciclo: ortracção-
evaporação-concentração-infiltração-extracção. Deste modo, a âgla aumenta
progressivamente o ssu conteúdo em sais onde o único factor de diluição é a iryw da
chuv4 dando origem a zonas de elevada satinidadg drxeza e com concentações elevadas
dos iões zulfato e cloreto iutensificando de forma progres§iva, a miteraliração total da
agua zubterrâne4 fenómeno que se acentua quando o tempo de residência da agua no
aquífero é muito elevado. Felo contrário, se a velocidade de escoamento das aguas
snbterrâneas é rápida, este aumento da mineraluaçío não atinge as me§mas proporções. No
caso do processo de reciclagem são a perrreabilidade e o gradiente hidráulico que
controlam a poluição das aguas zubterrâneas. Esta água de elevada salinidade, que §e
infiltra, vai permanecer na parte superior do aquífero freático, já que os fenómenos de
dispersão e difusão molecular são muito lentos. Ocorre deste modo uma estratificação da
água no aquífero, em que a mais salinizada se encontra na paÍte nrperior (StigÍer et. al.,
2002).
2"2 - CLA§§EFEC^AÇÃG tlGS SCIt0§
Z"S.DRENAGEM AGRÍCGLA
A drenagem agncola consiste na oliminação contínuq por estruturas permanentes, das
águas em excesso, QUê anulam ou diminuem o rendimento das culturas. A estrutura
permanente de drenagem é uma rede de valas (abertas ou cegas), de tubos (de barro, de
betão, de plástico ou moldado no próprio solo) e de obras complementaÍe§ e de ligação ao
emissario (Serralheiro, I 980).
A primeira preocupação de quem teúa de empreender um projecto de dren4gem
agrícola deve ter em conta a origem do encharcamentg as condi@es geológicas e
topogfáficas do solo, bem como as necessidades das plantas (Tierceliq 1998).
O controlo e prevenção da salinização obrigam a uma eficiente gestão da rega ou à
implantação de sistemas de drenagem (tuIoukÍrtar, 2003). O objectivo principal da
drenagem 4grícola é a remoção do orcesso de água e de sais do solo e/ou o rebaixamento
do nível freatico, com o propósito de adequar o meio ao desenvolvimento das cultr.lras
(Raper et a1.,2004).
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Os solos com permeabilidade baixa estão normalmente associados a areas planas ou à
existência de zuperficies freáticas com gradiente hidraulico baixo. Estes solos apresentam
um risco de satinização, pois são dificeis de lixiviar. A drenagem strbterrânea ou
superficial rE3tiza a dupla tarefa de controlar a toalha freática e com ela a lixiviação,
neutralizardo a actrmulação de sais no perfil do solo. A água é aplicada normalmente em
orcesso para além das exigências da cultura. Os sais solúveis So lixiviado§ na â€Í§a da
drenagem embora em algurnas áreas a lixiviação possa acontecer durante a estação
chuvosa. Tipicamente as concentrações de sal na agua da drenagem sáo 2 a 10 vezes mais
elevadas do que na âgnda rega. O volume de áryua de drenagem pode ser reduzido com
uma boa gestão da rega. Essa diminuição impücará o agravamento da qualidade da agua.
Reduzir as entradas de sais no solo é uma forma de melhorar a qualidade de água de
drenagem (Edwiq 1996).
Mawgoud et al., (2003), referem que a gestão de solos argilosos e salinos depende
essencialmente de fornecer condi@es eficientes de drenagem ao lado de regas regulares
paÍa preservaÍ a salinização do perfil ia zona radiculaÍ e a ascensão capilar a partir da
superficie freatica ao longo da campaúa de rega.
Robinson (1990) in Beven (2004) refere que a drenagem tende a reduzir o fluxo
máximo de drenagem em solos argilosos, aumertando os défices do armazenamento. Nos
drenos toupeira e na zubsolagem o fluxo é maior quando comparado com drenageÍn por
tubos. Conüariamente, nas valas abertas o fluxo é maior comparativamente à drenagem
zubsuperficial. O fendilhamento provocado no solo pela passagem do subsolador é
importante na eliminação da agaq mas a drenagem por tubos tendo a modiÍicar melhor o
sincronismo entre a entrada e a saída de agua do solo.
Dils, et al., (1999), referem que a drenagem melhora significativamente a estabilidade
estrúural e a permeabilidade do solo. No entanto a qualidade de râgua pode ser afectada
pela tara acelerada do transporte de nutrientes.
Uma das razões de maior importância, pela qual os sistemas de drenagem muitas vezes
não são utilizados, é o custo de implantação no terrenq que pode ser elevado (Carter,
1 988; Tiercelin, I 998 ; Moukhtar, 2003 ; Abdel-Nfawgoud, 2003 ).
2"3.1. - §ubsolagem
A subsolagem é uma tecnica de drenagem usada geralmente para corrigir os efeitos





ideais, a zubsolagem deve produzir fendas verticais no perfil do solo @rewry, et a1.,2000).
A profundidade da subsolagem pode ir afé) 25 cm paÍa descompactar a camada mais
superficial do solo ou aÊé 50 crn para descompaotar horizontes mais densos B (tlarrisoq
lgg4). Este mesnoo autor verificou que a zubsolagem aumenta o volume total de poro§, a
proporção dos macroporos, a inÍitração, o crescimento das raiaes em profundidade e a
úsorção daâ$ne dos nutrientes.
Tarrbém Greernvood et al.(1990) citados por, Dremrry et al. (2000), verificaram que a
subsolagem aumentou a porosidade até3Ü/o do volume total do solo.
Drewry, et at. (2O00) encontraram também um aumento da macroporosidade até39o/o, o
que aumentou a condutividade hidráulica saturada do solo, a permeabilidade e o
arejamento até duas vezes mais. As melhorias das condições fisicas do solo foram mais
eüdentes após a realização da subsolagem. No entanto após 2 ano§ e meio veriÍicava-se
ainda beneficios da subsolagem entre os 18 e 24 çm de profirndidade. Acima dos 18 cm o
houve uma recomp aúaefio.
Witd (1988) aponta a subsolagem como a forma mais adequadaparadesagregar o §olo,
partiÍ o calo da lavoura ou outras camadas compactadas qualquer que seja a zua natureza.
Especifica ainda que, nos solos Mediterrâneos pardos, a operaçâo de zubsolagem é
provavelmente a melhor forma de actuação para tornar o horizonte B mais permeável e
penetrável pelas raízes.
Também Serralheiro e Oliveira (1994) concluíram ser a zubsolagem uma técnica
promissora para aumentar o perfil efectivo de enraizamento e a capacidade utilizável dos
solos Mediterâneos.
Trabalhos realizados por Aguiã (1994) no Divor em solo Mediterrâneo Pmg permitem
concluir que a capacidade utiliável é maior em solo zubsolado relativamente ao não
subsolado, mas que as diferenças não sâo maÍcantes. Esta mesma autora refere,
relativamente aos perfis hídricog que as diferenças detectadas entre solo zubsolado e não
zubsolado são pequenas e evidentes apenas nas camadas zuperficiais. Em relação ao
desenvolvimeffo do sistema radical de uma cultura de milho instalada no ensaio, concluiu
que não se obtêm melhorias significativas.
Estudos realizados por Matos (1998) em rega por zulcos num solo Pmg no Divor,
mostraraÍn que as operações de zubsolado e partictrlarmente a strbsolagem profunda
proporcionam um aumento acentuado da condutividade hidrurlica no horizonte B. Tal
fasto traduziu-se pelo aumento de circulação da Asa no hoúonte B, reduzindo-se desta
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forma a possibilidade de formação de toalhas freaticas susp€nsas, melhorando o proce§so
de infilfaç5o e aumentando a quantidade de água disponível para a§ plantas em
profundidade.
De igual modo, Santos (1995) e,no trabalhos desenvolvidos no me§mo campo, mostrou
com alguma reserva que os efeitos induzidos pela subsolagem na melhoria das condições
de distribuição de agua no solo pendnrarq o mesmo não acontecendo em relação à
capaoidade de armazenamento.
Moukmar et al.,20M referem que os problemas da drenagem em zona.s do nordeste de
Egipto estão associados a areas planas, a solos pesados com elevados teores em argila e
permeúilidade baixa. Este estudo teve como objectivos observar a produção da cultura
num sistema de drenagem combinado, drenos de plástico conjuntamente com subsolagem
paralela e çruada. Os drenos estavam espaçados de 15, 30 e 60 m. As culturas instaladas
foram o figo, sorgo e trevo. Estes autores mostraram que a resposta da cultura da planta do
trigo - número dos rebentos, peso seco da planta - aumentou significativamente concluindo
que a subsolagem é altamente eficaz na melhoria das produções com a diminuição do
espaçamento dos dre,nos. A srbsolagem cnrzada é mais efieaz do que a zubsolqgem
paralela. A produção total do figo aumentou também com a subsolagem e a diminuição do
espaçamento dos drenos. A altura de planta do sorgo, a matéria seca e a produção mostram
um rumento altamente significativo com a diminuição do afastamento dos drenos. Os
melhores rezultados observaram-se nos drenos afastados de 15 m para as duas modalidades
de subsolagem. Também os pesos frescos ou secos do trevo no segundo ou terceiro corte
aumentaram nas mesmas condições de afastamento com os drenos espaçados de 15m e
subsol4gem cn;rada. Estes autores concluíram que a zubsolagem çruz-ada e um menor
afastamento dos drenos num sistema de drenagem combinada melhora a produção em
solos de baixa permeabilidade.
2,3"2 - $remos toarpeira
A drenagem zubzuperficial em solos pesados com baixa permeabilidade (condutiüdade
hidráulica saturada inferior a 0,1 m/dia) requer um espaçamento menor entre os drçnos
pelo que a instalação de drenos toupeira em substituição dos drenos de plástico é uma
óptima alternativa pois tem custos menos elevados (Christen et a1.,2000; Wyseurg 2001).
Leeds-ÍIarrison eÍ al., (1982) mostraraÍn que a resposta à drenagem é infltrenciada pela
natureza das fendas e pelas alterações provocadas no solo no momento em que são feitos
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os drcms toupeira A drenagemtoupeira dcemrulve ferdas adjacentes e, acima do drem,
o solo tem mais rfoida Íesposta à prwipitaÉo do qge tros casos em que não M formação
de fetrdâs. A possibilidede de srcesso da drenagem toupeiÍa depede firdameúalmefte da
I eshmiOaOe das gÊleÍias. §e estas se mantiverrem estáveiq constituirâo um bom sistem de
I
oontrolo da água do solo.
Iv[oúaffi et al., 2003 referem quÊ a absrtuÍa de drems toupeira junÍaÍÍEúe com a
irctalação de rcdes siryles de drems de pÉsico erÊerados é uma form auxilir de
drenagem dos solos argilosos e salimg permitido ,ureitar a profirndidade do nfuel
freático e a proúÍividade dos sobs. Além disso têmum custo bafuo de instala$o e do
recessitam de maquinaria ayançada pra a sra execução.
Ilíawgoud er al., (2N3) em trúalbs desemroMdos em solos Ere apÍesefia\ram 'm teor
médio de aÍgila de 63,50/o dé 90 cm de prcfididade, uma condrúividade hidútlica de
0,W9 m/dia e u.na codrtividade elécrica (EC) ddia do peúf do solo de 25 dS/m,
verificou que os drems toupeira ApeÍBs são efiezss em remver sais até 60 cm de
pofirdidde Í€ezido a EC pra 4 dVm, ms emabs ode foram instahdos drems
bupeira perpedicularmenúe a valas úertas eseaçadas de ztO m" A tradeÉncia dos sais
pra as camadas mais prcfudas apenas de,pede da eficiência de dremgem.
I O instituto de psquisa de Rrtbrglen m Austrália, em estudos feitos em pastagsns
I
permarcúes concluiu qne a erga de utrieúes m águade drenagem dos drems toupira é
mais elevadra, do que na prcela onde não foram insalados dremg principalmeúe emN e
P (I\[edia Releass, 1995).
Ntoukatr et al.,2@l3 referem que agricufura no delta do Nilo e o vale do Nilo no
Egipto, eriste desde há 5000 ams em solos argilosos onde a remoção de sais é mtito
diffcil dsvido à presenp de uma lsalha frBftica permanede a pouca profudidade. Com
clima árido (ta:ns elwadas de ev"apoÍação (1500-2400 rm/ano) e precipitaçâo 5-2@
mm/am). Este remo arÍor orcluin que os drems toupeira combinados com drems
olectorcs são uma forma auxiliar de dremgem em sobs aryilosos e salims auoeddo a
proftdidade do nfuel freático e a pÍoôrtividâde dos sobs. Além disso têm rrm cu$o bafuro
ds inmhÉo e não necessitamde maqninaria atrdn@a paÍa a sua orecuÉo.
Mawgou4 2@3, observou que o fln:rc limitado da âgua arrav& do p€rfil de solos
salims e argilosos iryede a remção dos sais. Estâ situaÉo é agwúa se a srperfrcb
freátie br altameme salina Este mesm âutoÍ mo§hou que a dremgem dos solos com
vatas úertas nâo é corytrstareme efirazpa:a a obteryâo de uma boa colbira N[as a
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combinação dos drenos toupeira com valas abertas promove o movimento da âgpa aÍravés
do perfil melhorando as produções. A recessão râpida da zuperficie frefuica a squir à
irrigação é realizado atraves das fissuras acima dos drenos, reflectindo-se no abaixamento
da salinidade do solo na zolra das raízes o que conduzindo à obtenção de óptimas
produções.
Moúhtar (2003) refere que a dificuldade de eliminar os sais dos solos argilosos na
presença de toatha freática salina permanente pode estar no tipo preferencial de fluxo da
agua que drena apenas através dos macroporos. Consequentemente melhorar a eficiência
de lixiviação com a implementação de drenos toupeira perpendicularmente a drenos de
tubo no solo seria uma solução possível. Este tipo de drenagem permite acelerar a descida
da toalha até à profundidade dos drenos, Deste modo a salinidade e alcalinidade na zona
das raízes poderá ser mantida a um teor favorável ao desenvolümento das plantas. No
entanto pdÍa a conservação do solo, em boas condições de drenagem, uma gestão da rega
efreazé essencial, püâ a obtenção de produções óptimas. A redução do intervalo de rega e
o incremento'da lixiviação são permitirá o abaixamento da superficie &eática e a lavagem
dos sais do solo. A ascensão capilar é reduzida; a salinização do perfil do solo e a
degradação são prwenidas.
Também Abdel-Mawgoud (2003) estudou o efeito da drenagem toupeira na
dessalinização do solo ao longo de 5 anos. Observou que a diminuição da salinidade do
solo é lenta e gradual. A diminuição depende da salinidade inicial das camadas do perfil. O
gran de redução é mais elevado até à profundidade 20 cm.
Auckenthaler et al., 1991, estudaram os efeitos dos drenos toupeira na resposta à
dren4gem em solos argilosos e concluíram que as fendas no solo provocadas pela abertura
dos drenos toupeira observavam-se mesmo após 5 anos. Concluíram também que o
espaçamento de 2,5 m entre as galerias permitia evacuar a ágpa infiltrada nas fissuÍas de
forma e{teaz.
2.3.3 - QuaEidade da água drenagem
Floje em dia, apresentam-se cadavezmais situações em que é preciso reutilizar na rega
as águas de drenagenl o que implica um manejo mais cuidadoso da drenagem e da
salinidade do solo.
Estudos desenvolvidos pelo Organismo de Frotecçâo do fufleio Ambiente nos Estados
Unidos (US-EP"{) sobre a qualidade da água permitirarn declarar a agricultura como o
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principal agente de contaminação, çrer das águas subterrâneas quer zuperficiais. I'{ada
menos queT2por cento dos rios avaliados e 56 por cento da superficie dos lagos inclúdos
neste esttrdo ecusaram o deito contaminante da agficulArra.
TambénU desde os anos setenta, se tem vindo a obsenrar na Europa uma preocupação
crescente pelo atrmento de resíduos de azoto, fósforo e pesticidas nas águas superficiais e
zubte,rrâneas. Uma comparação recente levada a cúo pelo Programa das Nações [Inidas
para o Meio Ambientg PNUIvíA (1996), entre as fontes de contaminação de origem
doméstica, industrial e agrícola na zona costeira dos países Mediterrâneos, levou a que o
mesmo programa considere a agricultrna como a principal fonte de compostos fosfatados e
sedimentos naâg]€..
Um estudo sobre a qualidade química da ágw de rega e da drenagem uum solo
Mediterrâneo zubsolado permitiu verificar que a realização da fertirreg4 adioionando à
água de rega elevadas quantidades de nutrientes, constitui um risco elevado em termos
ambientaiq uma vez que os valores dos nitratos e dos fosfatos nas aguas excedentes (run-
offe percolação) são elevados e por isso com um potencial poluente extremamente forte. A
concentração de crâlcio também aumenta na água de drenagenr, o que rezulta da
substituição do calcio nos agregados do solo, facilitando assim a sua desagregação (Matias,
2002).
A perda do fosforo do solo na água de drenagem toupeira é geralmente muito mais
baixa do que perdas de fosforo no escorrimento. No entanto as concentrações e as perdas
do fosforo na drenagem toupeira são mais elevadas do que em sistemas de drenagem com
drenos de cerâmica. Um tempo maior de contacto entre subsolo e a agua tende a relnover
mais fosforo dissolüdo da agua da drenagem do que em sistemas de drenagem da telha
(Sharpley et al., L994 in Coale, 1999).
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CAPÍTULO 3 - FORMULAÇÔES DE BASE
Para melhor compreensão dos fenómenos intervenientes nos balanços hídrico e de sais
num meio poroso variavelmente saturado, como é o que acontece em sistemas de
drenagem subterrâne4 é apresentada neste capítulo a definição de um volume elementar de
amostragem representativo das condições de drenagem (VER); paÍa a zona vadosa é
apresentada a equação de balanço de massa de um soluto e do balanço de massa de água.
3.1 . VOLUME ELEMENTAR DE CONTROLO
3.1.1 - DeÍinição do volume elementar de controlo
Para uma exposição mais facil dos processos intervenientes nos balaço hídrico e de sais,
considere-se um volume elementar de controlo (VER), em que se admitem variações do
teor de humidade em profundidade (fig.l).
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Figura 3 - Volume elementar de controlo
No VER consideram-se 2 parcelas que se diferenciam pelo teor em âgoa. a zona vadosa
e a zotut saturada.
Azono vadosa divide-se em três regiões (Santos, 20A2):
t o solo (deÍinido pela espessura de terreno sujeito a evapotranspiracão
correspondente à profundidade das raíze§). Nesta região movimento da áry:a ocolre
principalmente na forma de escoamento insaturado, causado por infiltração,
percolação, redistribuição e evaporação ou pela acção das raízes das plantas
(transpiração). Em alguns solos de baixa permeabilidade podem desenvolver-se
superficies freáticas suspensas devido a precipita@es irúensas e/ou percolação
profunda de água durante condições de prologada aplicação à superÍicie do solo.
I a zona vadosa intermédia abaixo do solo e que ocorre em profundidade até à franja
capilar;




Na zona vadasa, o movimento da água existe principalmente como escoamento
insúuÍado. Devido à possibilidade de ocorrer evapotÍarupiração, o tor mínimo de água é
dado pelo ponto de e,murcheçimento (ttp). O tmr máximo é dado pela porosidade deste
mero.
Na zora sqíurqda, o t@r de água é o máximo possívet sendo dado pela porosidade do
melo
3"1"1.1 - Equaçâo de balanço de massa
De acordo com a lei da conservação da mass4 paÍa um determinado intervalo de tempo,
a quantidade de massa de uma determinada substância que entra no VER através das suas
fronteiras é igual à que sai das suas fronteiras mais a variação de massa no inteiro metros a
variação de massa que se pode no inteiro do VER. Esta lei pode ser traduzida pela
equação do balanço de massa:
Mr-Mt=Ã/ÍA Sq. 3.1
sendo:
* M ed entrada de massa da substância em balanço aÍravés das fronteiras do VEIU
* M sà saída de massa da zubstância em balanço aÍravés das fronteiras do VEn[
@ Mí tra variação do armazenamerúo de massa dessa substância no interior do VE&
3"1.1"2 - Í)efimição dos Éermos relativos às eutradas de massa mo volume elemenÉan de
referêmcia
O termo relativo às entradas de massa de uma determinada substânci4Mr, pode
traduzk-se através dos seguintes componente§:
Me =Miw+M*7 +M, Eq,3.2
onde:
M,oé a massa de substância introduzida no VER. pela agua de regq
urf é a rnassa de substância dissolvidana âgua da z-ona saturada que entra no VER
Mué a massa de zubstância introduzida no \BR com origem na adubação;




3.1.1.3 - IleÍiniçlo dos termos relativos às saídas de massa no volume elernentar de
referência
O termo relativo às saídas de massa de uma determinada substância,M,, pode
traduzir-se através dos seguirte§ compotrente§:
Ms =METR+Me{ +Mad +MAc 8q.3.3
onde
M zln representa massa perdida de substância por evapotranspiração de agta
existerúe no solo; em condi@es em que o nível freático se encontra dentro do solo
tanrbém se pode dar a evapotranspiração a partir dazona saturada;
M*é a Ínassa de subst&rcia dissolüda na áryrn que sai do VER por escoamento
directo superficial;
M aa à massa de substância dissolvid a na âgaa de drenagem;
Mo"é a massa de substância que sai da zona saturadapaÍa as camadas superiores
do VER
3.tr.1.4 - XleÍiniçâo dos Éemos relaúivos às variações de nnassa mo volume elememÉan de
referência
O termo LtuIlé definido pela variação de massa armazenada deüda (i) à variação
do volume de râgua (ii) à variação da concentração de uma substânci4 por efeito de
ocorrência de evaporação de água (soluto conservativo), com consequente enriquecimento
da massa de substância:
tM 1 = alrí 11 + all l, + Ní 1s E+ 3.4
Onde
tuíué a variação de massa de zubstância aÍÍÍMzerrada no solo (I) devida à
variação do teor de humidade (a)do solo, onde á apresenta como valor máximo
possível a porosidade total do solo; ou (2) deüda ao enriquecimento da
concerúração da substância na agUa do solo provocada pela evaporação de iryn a
partir do solo não acompanhada da evaporação da respectiva zubstância ou pela




ÃIuí1, é a variação de zubstância annazsnadaÍtazontu vadosa úaixo do solo, que
se pode dever (l) à.variação do teor de humidade (á), em que neste ca§o B
apreseffa como valor mínimo possível a retenção específica do meio e como valor
máximo possível a porosidade total do solo, ou (2) à variação da espeszura da zona
vados4 urna vez que a fronteira desta com a zolrra saturada é variável no te,mpo
(devido aos processos de recarga e de descarga).
Alrtt 1, é a variação de snrbstância armazenada rrr.7.ofla saturada.
3"1.1,5 - Equação do batanço de massa nelativo às diversa§ eoiloponelrÚes de um
volume elementar de controlo
Á. equação de balanço hidrico de massa tomando em conta todas as componentes
consideradas fica assim:
M;yt +My1 +My - MgTp -Med -Mad = &í Al + &[1, + &I nt 8q.3.5
Normalmente, a aná[ise de um soluto presente m ágaa vem expre§§a em
concentração de soluto por volume de solução (Oliveira, 20C4). A massa de soluto é dada
pelo produto da concentração de soluto pelo volume de água onde ele se encontra
dissolvido:
M K = CKK Bq' 3'6
onde c3ç é a concentração (M/11 no volume do termo K (L3/q. Esta igualdade dá-nos a
indicação de que a variação de massa pode ser devida à variação de dois factores: a
concentração de soluto ou o volume de agua onde está dissolvido.
s"z - EQUAÇÃO DE BALAFIÇO DA MA§SA DE ÁGUA ou EQU,{ÇÃC
D0 BALANÇO E{ÍDRTCO
Quando o balanço de massa se refere à massa da agua, utiliza-se a designação mais
sirnples de balanço hídrico.
Se se pudm considerar que a massa específica da agta (massa por volume unitário
tnan)l é igual para todos os terÍnoc considerados é conveniente dividir-se toda a
expressão cujos termos são volumes p'm1:
E
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iw +wf +v- ETR-ed -od - Ml - ÁAv - L4s =Q Eq.3.7
Os termos volumétricos tambem podem ser expressos em alturas de água &n) que se
obtêm dividindo os volumes pela área horizontal utilizadapaÍa a elaboração do balanço.
3.3 OS CONCEITOS DE INFILTRÇÃO SUPERFICIAL E
INFILTRAÇÃO PROFUNDA A PARTIR DA EQUAÇÃO DO
BALANÇO HÍDRICO
As expressões apresentadas nas secções anteriores reflectem as entradas e saídas de
água do YER. A separar as duas regiões deste VER definem-se 3 processos, dos quais dois
representam o fluxo descendente - infiltração superficial e infiltração profunda (Ip) O
terceiro processo representa o fluxo ascenderúe (Ac) por capilaridade.
3.3.1 - Infiltração superÍicial
A infiltração superficial refere-se (1s) a toda a íryua que em sentido descendente
atravessa a fronteira entre a superficie do solo e solo propriamente dito. O balanço hídrico
na fronteira entre a superficie do solo e o solo é dado por (Fig. 4):




Figura 4 - Infiltração superficial tomando o volume de elementar de referência (VER)










3.3.2 - Infiltração profunda
A infiltração profunda(Ip) é a quantidade de água que passa em sentido descendente
para baixo da profundidade radical, de forma que não poderá ser evaporada ou utilizada
pelas plantas para a transpiração. O balanço hídrico na fronteira entre o solo e a zona
vadosa intermédia (FiS. 6) é equacionado da seguinte forma:




















Figura 5 - Infiltração profunda tomando o volume de elementar de referência (YER) acima
da fronteira da inÍiltração profunda
Fazendo o balanço hídrico úaixo do solo, obtém-se
Ip= ÁAv * ils + Ac-ad 8q.3.10
Solo
Tnrla
Figura 6 - Infiltração profunda tomando o volume de elementar de referência (YER) abaixo
da fronteira da infiltração profunda
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Numa situação em que o nível freático se encontre local ou temporariamente dentro do
solo, não se define infiltração profunda.
3.3.3- Recarga
A recarga refere-se à quantidade de agua que atinge o topo da zatta saturada. Pode
definir arecaÍgaa partir dos termos do balanço acima da fronteira (Fig. 7):
R = iw + Ac - ETR - Fl - tu4,7 + tu4, - ed - ad Eq.3.11













Figura 7 - Recarga tomando o volume de controlo acima da zona saturada
para as situações em que temporariamente o nível freático se encontre acima da base do
solo, os termos relativos à zonavadosa intermedia abaixo do solo anulam-se, mantendo-se
os restantes. Nestas sifuações, ocorre evapotranspiração directamente a partir da zona
saturada.
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3.4 os CoNCEITOS DE INFILTRAÇÃO SUPERFICIAL,
INFILTRAÇÃO PROFUNDA E DE RECARGA DEFINIDOS A
PARTIR DA EQUAÇÃO DE BALANÇO DE MASSA DE UM
DETERMINADO COMPONENTE
3.4.1 - Infiltração suPerficial
A massa de soluto na infiltração superficial pode ser dada pela Eq' 3'13 onde CI"












Figura 8 - Massa de soluto presente na inÍiltração superficial tomando o volume 
elementar
abaixo da fronteira da inÍiltração superÍicial
3.4,2 - Infiltraçâo Profunda
A equação para a massa de soluto dissolvido iL ígoa de infiltração profunda
(percolação) é dada por (Eq. 3.14,Fig.9) onde C7p representa a concentração do soluto 
na
âgira de infiltração Profunda :
M Ip = Ip . C ry = M ad + M Ac + Ltut 11 


















Figura 9 - Massa de soluto presente na água de infrltração profunda tomando o volume
elementar àu"iro da fronteira da inÍiltração profunda
3.4.3 - Recarga
A equação do balanço de massa é semelhante à equação do balanço hídrico' mas
considerando a massa de soluto e onde Cn repÍesenta a concentração da substância 
no
volume de recarga.























3.5- O E§COAMENTO NA ZONA VADOSA
3.S,1 - Aproximação clóssica psre a descrüçâo do movimento de água em solo não
satunado
3.5,1"1 - Equação dinâmica ou de{luxo de água no estado líquido
O movimento da água no solo ocorre se houver um gradiente do potencial total da itgaa
entre dois pontos em questão. O potencial total da agua resulta da soma dos potenciais
gravitaciona[ de pressão e osmótico. Em solo não saturado, o potencial de pressão depemde
das forças de ligação da éryen à matriz do solo, que determina o potencial matricial, e da
pressão do ar nos poros, que origina um potenrcial denominado de potencial de pressão
externa. O potencial de pressão (h) denomina-se pressão efectiva quando é expresso em
unidades de peso, ou seja expresso em altura de uma coluna de agua equivalente:
h=h* +ho 8q.3"7
onde àt é a pressão efectiva matricial e é simetrica da pressão capilar, 4; h"é a pressão
efectiva do ar nos poros. §e considerarmos a pressão do ar nos poro§, h., igual à
atmosferica @^^ =0), o valor da pressão efectiva, h, vlrá igual à pressão rnatricial, &*,
{n=n-). Esta é uma situação normal no âmbito agronomico. As excepções ocolrem
principalmente nos processos de infiltração da ágsa no solo, ma§ mesmo assim aqui este
efeito é muitas vezes desprezado.
Em geral, o humedecimento e a secagem do solo ocorem em simultâneo com o
escoarnerúo da águatornando o teor de humidade e a pressão efectiva funções do te,mpo e
do espaço. Esta situação define o escoameÍIto em regime variável, que requer uma
formulação matemática mais completa do que o escoamento em regime permanente. Para
simplificação, admite-se normalmente que há apenas variação Çom a profundidadg onde o
referenoial espacial e constituído por um eixo vertical Oz cuio ver§or tem o sentido da
aceleração da gravidade. A uma escala macroscópicq o escoamento da áryrura no solo está
relacionado coÍn a secção transversal hoúontal do solo, com a eondição de satisfação do
volume elementar representativo - VER. A taxa à qual a Wa atravessa a secção
correspondente ao VER é denominada de fluxq apresentando as dimensões de velocidade.
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A principal equação que deriva desta aproximação macroscópicz é a equação de Darcy,
chamando-se por isso à escata paÍa aqual esta aproximação é válida de escala Darciana. O
fluxo de água numa direcção segundo o eixo 4 õ,(considerando a orientação o eixo z
ascendente e positivo, a referência à srperficie d do solo e recordando que o escoamento se
produz na direcção de potenciais decrescentes), é a quantidade de agua transferida por
unidade de tempo através de uma unidade de área perpendicular à direcção ú e é dado
pela segrrinte expressão:
sz=- *@)# Eq.s.B
onde: H é a e,üga hidraglica que representa o potencial total da âgaa do solo expresso em
energia por unidade de peso, o equivalente em metros coluna de agua; X(e) é a
condutMdade hidráutica do solo em função do teor de humidade.
A equação de Darcy generalizada, aplicada a meios porosos não saturados baseia-se em
dois preszupostos: i) os processos ocorrem em meio isotérmico e isosalino e a pressão do
ar do solo é igual à pressão atmosférica e ii) a condutividade hidnáulica do solo não
saturado é função do teor de humidade e do potencial matricial. Para o e§coaÍnento
vertical, a equação de Darcy generalizada é expressa por:
(Pz = - K,@)# = - .^t\*- /) = - x, @)ff + K, (e) 8q.3"9
onde: 0 é o tor de humidade volúmico do solo; K(á) condutMdade hidráulica não
saturada/função do teor de humidade volúmico; h é a pressão efectiva da água no solo; p, é
a velocidade de Darcy paÍa a água no estado líquido na direcção vertical; z é a
profundidade.
A primeira parcela da equação (3.7) representa o fluxo deüdo ao gradiente e a segunda
parcela o fluxo deüdo à gravidade (Santos, 1999).
3,5,1.3 - Equaçâo da comtinuidade ou de comservaçâo da massa
A equação da continuidade traduz o princípio da conservação da massa. Este princípio
quando aplicado a um dado volume de solo traduz-se pela igualdade entre a quantidade de
Ínassa de água que entra e que sai durante um intervalo de tempo, e a variação da massa de
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água nesse volume de solo durante o mesmo intervalo de tempo. Segundo aoaentacfio oâ





onde s é um termo geral que poderá ser negativo se coresponder à extracção de agua pelas
raiz.es,por o(emplo, e positivo se for uma adição de râgua num ponto do interior do solo,
designando-se por sumidouro ou fonte, respectivamerfre; 0 é o teor de humidade volúmico
do solo 0-3 L3); t é o teÍnpo (T); ç,a velocidade de Darcy paÍa a agua no estado liquido
(L T-l); e z a protundidade (L).
A equação da conservação da massa relaciona a vanaçáo temporal de 0 (teor de
humidade volúmico do solo), com a variação de en (velocidade de Darcy paÍa a agua no
estado líquido) num espaço tridimensional elementar de solo. Considerando um sistema
monodimensional, isotérmico, isosalino e com pressão relativa igual a zeÍo, e considerado
do ponto de vista macroscópico ou à escala Darciana, a conservação da massa da fase
líquida é escrita como:
fr{o*r* out,J=*b'ez + PvPa 
+ pv)- pws 8q.3.11
sendo t o tempo (T); p* a massa volúmica da água no estado líquido (ML-3); p"a
concentração de vapor de agua no ar@Ií.-3); 0, aporosidade preenchida com aÍ no solo (L
L-3); ç,a volocidade de Darcy pura a agua no estado líquido (LT-l); 9o avelocidade de
Darcy paÍa o ar (LT-l); Pn Q, o Íluxo de massa no estado liquido (ML-2T-I); p"Qoo
fluxo de massa por convec$o, de agUa no estado de vapor; p, o Íluxo de massa por
difusão, de ârywno estado de vapor; ePoS o fluxo de massa de úsor@o de água pelas
rahes(nffi.T't).
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3.5,1.4 - Equaçâo geral do escoamento
A equação (3.10) relaciona flru<os de âgoab variações de massa e fontes e zumidouros de
râgua. Quando combinada com a equaçâo (3.8) obtém-se a eqtração de Richard§, que
permite calcrrlar o teor de humidade ou a pressão efectiva no solo durante o eecoa'mento
em regime variável.
se forem ignorados o armazenamento e o escoamento de águ na fase gasosa e não
existir absorção radical, a equação de Richards para escoamentos verticais escreve-se:
8q.3.12
a qual modela a variação temporal do teor em agua em solos insaturados zujeitos a regime
variável e onde K(h) é a relação condutiüdade hidráulica não saturada/pressão efectiva da
agua.
AEq. 3.12 expressa em função da pressão efectiva, toma a forma:
#=*l.a{f.r]
,tr)*=r*l.r\*.,)) 8q.3"13
onde C(/l) é a capacidade capilar do solo, que representa a derivada da relação g(n) "
tradl a lrtpaeidaÀe de um solo ceder ou afinazenw âgsa sob o efeito de uma variação de
pressão.
A, Eq.3.l3 tem a vantagem de descrever o comportaxnento hidrodinâmico das zonas
saturadas e não saturadas. A sua resolução fornece o caÍnpo de pressões no dominio de
aplicação para cada instante.
3"5.L.5 - Quantificaçâo dos proeessos de weoament@ em solo mão saturado. ObÉençâo
dasnetações &= A(e)e X=K@)
O coúecimento das relações pressão efectiva e condutividade hidrârlica com o teor de
água do solo, n{re) e X(e), torna-se obrigatória sempre que se deseje modular o
movimento da áryr.:oe de solutos dravés do perfil do solo.
Existem vários métodos paÍa o cálculo destas curvas, como por exemplo os de Brooks e
Corey (1964\ ou van Genuchten (1980).
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No caso do modelo de van Genuchten, que será utilizada postoiormente no§ cáüculos,
as curvas de retenção da âEua no sobá(â) e a curya da condutiüdade hidráulica não
saturada f(e) sao dadas petas equações 3.14 e 3.15 respectivamente
Eq.3.X4





em que 0 é o teor de 4gUa (cm3 .cm-3), h é a pres$o efectiva (cm de ágta),0r e 0s são,
respectivamente, os teores de agua residual e na saturação, K(h) é a condutividade
hidráglica em solo insaturado (cm dia-l), K é a condutividade hidráulica no solo saturado
(cm dia-l) e o, n e / são paÍâínetros de ajustamento que definem a forma das curvas.
3"6 QUAN§IF§CAÇÃG BAS VamsAVs§s $0 BA§,ANÇO HüBRICO
3"6"1 - §deÊo salo
3.6.1.tr - FrecipÊÉação
Nesta presente a precipitação é considerada como um dado de entrada que já existe
disponível.
3"6.1.2 - Yariação do armazemamenÊo de água mo so§o
A variação do armazenamento corresponde à diferença entre o volume armazenado no
final e no início do período de tempo considerado. Ou seja" importa wradterizar qual a
diferença entre a agua que foi adicionada e a que foi removida do aflnazenamento no
período çonsiderado. O arrrazenamento de água no solo pode ser calculado através da
determinação de águano solo, utilizando processos graümetricos (pesagem de amostras de
solo recolhidas a difererúes profundidades, secagem e nova pes4gem) ou pela determinação
indirecta do teor volumétrico de água com sondas TDR. (Ttme Domsin Reflectrometry),
através dos tubos de PVC instalados em profundidade (Santos, 1999).
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Alternativamente a variação do armazenamento de água no solo pode ser estimado
utilizando o balanço hídrico.
Considerando que o nível freático se encontra sempre abaixo da base do solo a variação
do armazenamento de âgw no solo pode ser determinado utilizando o balanço hídrico. Os
factores que entram no balanço estão representados na Eq. 3.15 e na Fig. I l:







Figura 11 - Balanço hídrico da camada de solo considerando que o nível freático se encontra
sempre abaixo da base do solo
Os principais factores que podem fazer diminuir o armazenamento de água no solo são
a evapotranspiração, a infiltração superficial e o escorrimento.
para a aplicação da Eq. 3.15, é necessário conhecer o valor da quantidade máxima de
água no solo disponível para evapotranspiração, capacidade utilizável do solo (TAW, do
inglês Total Available Water) :
TAW =(p, * pe).rp 8q.3.16
onde cc é a capaadade de campo do solo, p" é o ponto de emurchecimento e ro é a
profundidade do solo sujeita a evapotranspiração (profundidade das raizes das plantas).
TAW é a quantidade de água que uma cultura consegue extrair da zona da raiz e a sua
magnitude depende do tipo de solo e do comprimento das raízes (Santos, 1999).
A capacidade de campo (c) rcfere-se à capacidade que um solo tem para reter irgtra,









escoar até que o tçgr de humidade do solo retome valores úaixo da capacidade de campo'
Na ansência de fornecimento de ágrla ao solo, a humidadg t&z,arrl. danb diminiu como
rezultado da e»rtracção de água pelas raízes. Eventualmeute, um valor de humidade é
atcançado onde as ralzes das plantas não oonsegrrem retirar mais água do solo. A esse valor
de humidade é chamado coeficiente de emurchecime*o (pà.Assirn, coeficiente de
emurchecimento Qt), é o tor de humidade do solo abaixo do qual as plantas não podem
rqtizar a absorção radical. Só qtrando a quantidade de água no solo se encodra acima da
c, é que se produz infiltração profunda (/p), coexistindo neste caso o§ proce§§os de ETR e
/p. Abaixo da capacidade de campo a âgpafica rEtida por forças de capilaridade.
A âgçg.armazenada no solo quando o teor de humidade corresponde à capacidade de
campo (A"à é dada por:
A"" cc.rp Eq'3'17
A água Vr") armazenada no solo quando o teor de humidade corresponde ao coeficiente
de emurchecimentope é dado Por:
lt - r,- t- Eç3.18Apu = pe.rp
3.6"1.2.n - tseterminaçâo da capacídade de campe e do aoeficiente de emurchecímenÉo
E possível estimar c" a pn em laboratório, considerando paÍa tal que cc colresponde ao
volume de âgu1a retido por uma amostra de solo quando zujeita a uma tensão de sucção
ceÍca de 0,1 bar (aprox. pF 2) e que pe colresponde ao teor de humidade medido em
amostras de solo submetidas a urna zucção dE 15 bar (aprox. pF 4,2).
A capacidade de campo de um solo pode ser estimada mediante a equação:
co:Zliq2F 2) n esPil /lesP; Eq' 3'19
onde o somatório se desenvolve de I ao número de horizontes presentes no solo o e.pi §o
refere à espeszura do horizonte em questão.
O ponto de emurchecimento (Pr) calcula-se atraves da seguinte equação:
p" : Z (pF 4,2i 4 esp) / f, espi 8q.3"20
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3.6,1.3 - Xnfiltraçâo suPerficial
A infiltração superficial pode ser estimada utilizando infiltrómetÍos de tensão. O
infiltrómstro de tensão permite avaliar no campo a infiltração zuperficial para tensões bem
controladas.
3"6.1.4 -Escorrimento
Fretende-se quantificar o escorimento da parcela experimental. O escorÍimento pode
ser medido à saída da parcela ou em áreas definidas por anéis de escorrimento. Estas
medições represertam toda a água que se escoa à superficie do solo, sem que se tenha
infiltrado no solo.
Este escorrimento directo pode gerar-se (1) quer porque a quantidade de água
disponível paÍa a infiltração superficiat é superior à capacidade de infiltração do solo, (2)
quer porque a z,ona saturada se encontra à zuperficie não sendo possível que entre mais
água no solo.
O escorrimento pode ser calculado directamente do balanço hídrico, uÍna vez
quantificados todos os outros termos da equação, tal como apreserÚado nas secções
antenores.
3.6.1.5 - CáEcuto da evapotnanspiraçâo potemcial ccdttlral
A passagem da evapotranspiração de referência @To) para a evapotranspiração
potencial de um determinado coberto vegetal (ETc) faz-se pela aplicação de um coeficiente
cultural (Kc):
ETc : ETo . Kc Eq' 3'21
De acordo com a F,q.3.21, a relação entre a evapotranspiração potencial e de referência
é dada pelo factor Kc. O valor de Kc varia em função do coberto vegetal e do seu período
de desenvolvimento (Allen et al., 1998).
Este coeficiente cultural comporta as diferenças fisicas e fisiológicas entre o coberto
vegetal e a zuperficie de referênci4 pelo que o seu valor pode variar ao longo do tempo
(em dependência do período vegetativo) (ANEXO 1).
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Podem-se considerar quatro períodos distintos de desenvolvimento de uma arltura: (1)
inicial (até l0 Vo de cobertura), (2) desenvolümento da cultura (*é a cobertnra ser total),
(3) meia estação (*é w início da matruidade), e (4) final de e§tação (dé ao corte das
culturas ou completo envelhecime,lrto). Allen et al., 1998 apresentaÍr uma tabela com o§
valores indicativos púa aduração dos estádios de desenvolvimento dos cobertos vegetais
bem como os valores üpicos de &,* a, IÇ^aao e K"fi*r-
3.5.1.6 - CáXaulo da wapotrauspiração neal
Num solo cujo teor em água se encontra entre a capacidade de campo e um determinado
tor de humidade inferior à capacidade de campo, a planta é apaz de retirar agua do solo
de acordo com a sua evapotranspka$o potencial. Abaixo desse valor de humidade limitg
a planta não é capu de retirar a totalidade da água necessária para satisfazer a
evapotÍanspiração potencial, pelo que a evapofi'anspiração real será inferior à potenoial.
Assi4 a evapofianspiração real é dada pela \.3.22:
ETR= Ka.ETo Eq" 3.22
onde K, é o coeficiente de sfess hídrico, função da áSua armazenada to solo: a§§ume o
valor unitário entre Ac" eum valor de armazenamento limite, e assume valores inferiores a
t abaixo desse valor de armazenamento limite. Esta equação dá resultados razoáveis em
situaç,ões onde a evaporação do solo não é uma fracção importante da evapotranspiração
(Allen et a1.,1998).
O armazenamento do solo limite (Art ) é dado por:
,{tim = Ar, p-Vcc - Apr'l Eq" 3.23
ondepé um parâmetro que varia entre 0 e I e que depende do tipo de cobertura do solo. Os
valores de p encontram-se caracterizados em Allen et a1.,1998.
3"6"1.7 - EscoamenÊo ãateral de entrada
Nesta situação de cátculo do balanço hídrico, não se considera o escoamento lateral de
entrada, considerando-se antes que este apresenta um valor despreável relativamente à
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componente vertical. Este aspecto justifica-se principalmente quando o VER apresenta
uma área horizontal muito superior à espessura'
3.6.1.8 - Infiltração Profunda
A infiltração profunda (Ip) designa a quantidade de água que atravessa' em sentido
descendente, a base do solo podendo ser calculada por balanço hídrico 
ou por equações de
escoamento em meio não saturado (Secção 3'5)'
Para o cálculo da infiltração profunda através das equações de escoamento em 
meio não
saturado é necessário quantificar para o tempo considerado, o teor de ágUa no §olo' 
a
condutividade hidráulica e o potencial hidráulico na fronteira da base do 
solo'
pode-se também determinar a infiltração profunda resolvendo a equação do balanço
hídrico do solo Eq.3.15 em ordem a Ip:
Ip = It +iw - dd -ed - ETR- tu41
f,q,.3.24
3-6.2 - Meio zona vadosa intermédia
3.6.2.lVariação do armazenamento de água na zona vadosa abaixo do solo
Azonavadosa só se pode definir no caso de o nível freático §e encontrar abaixo 
da base
do solo.A equação do balanço hídrico da zonavadosa resolvida em relação à 
variação do
aÍmazenamento é dada pela F;q.3'25 eFig' 12:











Figura 12 - Batanço hídrico da zona vadosa intermédia
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A variação do armazenamento nesta zona pode tarnbém ser modelada pelas equações de
escoamento em meio não saturado (Secção 3.5).
3.7 - POSIÇÃO »O XÍVm rREÁTrCO
3.7.1- Nível freático abaixo do solo
A posição do nível freatico condiciona o modelo utilizado para o cálculo do balanço
hídrico. para o caso do nível freatico se encontrar abaixo do solo (Fig. l3), pode utilizar-se
um modelo de balanço hídrico ao nível do solo:
Tnna
vadosa freático
Figura 13 - Posição do nível freático abaixo do solo
No caso em que o nível freático se encontra entre a superficie e a base do solo a saída de
írysa da zona saturada pode fazer-se pelo escoamento lateral no solo, ou por
evapotranspiração, pelo que o modelo de balanço hídrico deverá contemplar a posição do
nível freático no solo ffig. 14):
freático
Figura 14 - Posição do nível freático quando se encontra entre a superÍície e a base do solo
Ao longo do tempo podem ter-se estas duas situações pelo que é necessário definir








3.8 - BALANÇO DE MASSA
3.8.1 - I)eterminação da concentração de soluto
3.8.1.1 - Determinação da ma§§a de soluto na água de escorrimento
A massa de soluto que sai por escorrimento e calculada mediante a expressão
B,q.3.26
Nalgumas situações pode ocorrer que o escorrimento seja muito pequeno, ou
mesmo nulo, devido a: ou a ârea ser plana e/ou as dota@es reduzidas-
3.8.1.2 - Determinação da massa de soluto na água de rega
Neste caso é necessário coúecer o volume de água de rega aplicado durante o intervalo
de tempo em análise e a respectiva concentração de soluto ao longo do tempo. A massa de









Sendo i :l atér os períodos para os quais se quantifica o volume de água de rega e CirQ)
é a concentração de soluto nessa água determinad a paÍa o período i, de duração r(;).
3.8.1.2 - Determinação da mâssa de soluto na água de drenagem
Neste caso também é necessario conhecer o volume de água de drenagem durante o
intervalo de tempo em análise e a respectiva concentração de soluto ao longo do tempo. A
massa de soluto total pode ser dada por:




Sendo i :1 atén os períodos paÍa os quais se quantifica o volume de água de rega e CodQ)
é a concentração de soluto nessa água determinada para o período i, de duração r(;).
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cAPÍTULo 4- MATERTAIS u urroDos
4.I - DELII\IEAMENTO DO ESQUEMA EXPERIMENTAL INSTALADO NO
CAMPO DE ENSAIOS
4.l.1- Localização e caractefizarção da parcela experimental
Os ensaios de campo decorreram na Herdade Experimental do Outeiro pertencente à
Universidade de Évora, freguesia de Caúestros, em Ferreira do Alentejo, no Distrito de





Fotre: hojec'to POCYAGNí77I9|2Q${ (cocdenado pelo INEC)
Figura 15 - Localiztçlo da Herdade do Outeiro na Infraestrutura 12 do Perímetro de Rega
de Alqueva
Localizada na margem direita da Ribeira de Canhestros e a jusante da mesma (Figura
16), a parcela experimental reune as condições básicas para uma apreciação evolutiva da
salinização de um solo de Barro regado com água de mâ qualidade, e que são:
Cqracterísticas pedológicas - Barro Preto Calcrário pouco descarbonatado de rochas
eruptivas ou cristalofilicas básicas ou de grés argilosos calcários ou margas (Cp);
Disponibilização de água de rega do Açude da Nbeira de Canhestros - Para além da
cÇildí{4
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existência de sais de origem geológica, na ribeira são descarregados efluentes domésticos,
industriais e agrícolas, que influenciam a qualidade da âgua, condicionando o próprio uso,
permitindo encarar a problemátíca da salinização dos solos de uma forma directa, tornando
possível conhecer o comportamento dos solos de Barro (com drenagem interna deficiente)
no seu processo de salinização e avaliar o desempeúo da subsolagem e drenos toupeira na
melhoria das condições de circulação de âg;a e de sais no perÍil do solo; Disponibilização
de equipamento de rega por aspersão - barra porta-aspersores e canhão móvel; A$rcctos
culturais - Todos os trabalhos de organizaçáo da parcela onde decolTem os ensaios
experimentais - preparação do solo e sementeira - são executados pelo agricultor (de
acordo com as práticas de cultivo adoptadas na região.
L.Fda:
,/.,/ RDdn d. Caha{tG
=l 
E rcr(Cp)
E Umlê d. tÍ.luêir
Figura 16 - Manchas de solo Cp na área de estudo
4.1.2- Caractenzação geral do solo
4.1.2.1- Complexo de troca e textura
Foram instalados talhões experimentais de drenagem subsuperÍicial e superficial
numa parcela com cerca de 9720 tf , regada por aspersão, em solo descrito como Barro
Preto Calcario pouco descarbonatado de rochas eruptivas ou cristalofilicas básicas ou de
grés argilosos calcários ou margas (Cp), o qual foi classiflrcado a partir de um estudo
realizado por Teles Grilo (2002). São solos evoluídos de perfil Ap, Bl, B.2, Cl, C2 e 2C,
em que o horizonte d com espessura de l5 - 20 cn, é de textura franco-argilosa com cerca




Bl um teor em argila de 48Yo, enquanto no hoúonteB? a argila ultrapassa os 50olo, o que
pode originar problemas de drenagem interna.
No Quadro 2 sáo apresentados os valores analíticos que caractenz.am o solo da
parcela experimental obtido a partir de um estudo realizado por Teles Grilo (2002).
Quadro 1- Características físicas de amostras de solo colhidas a diferentes profundidades na
do Outeiro
Fonte: Informaçdo pessoal do Eng. Teles Grilo
Quadro 2 - Caracterizaçáo do complexo de úroca do solo da parcela experimental
Fonte: pessoal
Camadas Profundidade

























































































































































4.1.2.2- Curvas caracter{sticas da água no solo 0(h)
Na Figrrra 17 apresentam-se as curvas características de áryn no solo de amostras de
solo obtidas a15,30,45,60 e75 w, antes da instalação do ensaio experimental.



















































Figrera X.7 - Curvas de retenção de água no solo
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4"1.2.3- Capacidade de campo e coeÍiciente de emurchecimento
paralta et al.,2OOl, num estudo sobre a avalia@o da recarga dos sistema aquífero
dos gúros de Beja, indica para um solo de Barro Cp cultivado com tigo, valores de 4l,5Yo
e Z},4o/opara cc e c. respectivamerúe, e uÍna capacidade utiliável do solo de 105 a 127 mm
paÍa uma profundidade das raízes de 500 a 600 mm. Também Ramos (2003) em trúalhos
desenvolüdos na avaliação das propriedades hidraulicas de alguns solos regáveis do
Alentejo, nomeadamente da Herdade do Outeiro (Canhestros) encontrou para um solo Cp,
coberto com milho, a capacidade úil:ziwel do solo a várias profrrndidades expressa em
percentagem do volume aparente do solo e calorlada a partir de amostras não perturbadas.
Para a camada superficial (O-24 cm), o valor foi de apenas 0.0887 cm' crt3 (8.87yo),
correspondendo uma agua utiliável de cerca de 21 mm. Na camada seguinte (24-50 cm) a
capacidade utilizável do solo diminui ligeiramente paÍa 0.0740 cm3 cm-3 (7.4o/o'),
correspondendo a uma água utilizável de cerca de 19 mm. Em material perturbado, as
determinações efectuadas indicaram valores muito superiores da capacidade de agua
utiliável, variando entre os 0.255 c# cm'' (25,5o/o) e os 0-254 cm'cm'3 (25-4%), para os
horizontes de O-24 e 24-5O cm; a agua utiliável corresponde a 6l e 66 mÍn, para os
mesmos horizontes, o que implica uma água utilizável de cerca de 130 mm na espessura de
0-50 cnU que é cerca de 3 vezes o valor avaliado pelas amostras não perturbadas.
4.Í,3 - Modalidades
Foram estabelecidastrês rnoitntifudes na parcela, corresponde,ndo a cada modalidade o
respectivo talhão de ensaio (81 m x 40 m):
Ensaio A- §istema de «drenagem eombinada'
Modatidade Testemunha (Mod" 1)
Modalidade §ubsolagem (Mod. 2)
Modalidade TouPeira (Mod" 3)
Ensaio B - Ilrenos úoupeira, sem sistema de 
n'drenagem combinada' (Mod. 4)
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A Figura 16 representa uma carta topográfica da parcela onde decolreu o trúalho
experimental com o esquema do ensaio. Nesta parcela os declives transversais máximos
observados atingiram valores que variam de3 % aloÁ.
uruvensroam oe Éuonn








Figura 18 - Esquema da parcela experimental
4.1.4 - Ensaio A - Sistema de'drenagem combinada"
Foi definida uma area útil de ensaio (Figura 16), com cerca de I ha, a qual foi dividida
em 3 talhões com 81 x 40 metros, onde se instalaram conjuntamente com um sistema de
"drenagem combinada" as diferentes modalidades do ensaio: modalidade testemunh4
Mod. 1, não foi feita mobilização profunda; Modalidade subsolagem, Mod. 2, foi
efectuada uma operação de mobilização profunda com recurso ao subsolador vibrador. A
operação foi efectuada em itinerários paralelos de 1,5 m e a uma profundidade de 70 cm
(Frgura l7); Modalidade toupeira, Mod. 3, foi efectuada uma mobilizaçáo com recurso a
um dispositivo "toupeira", moldando falsos drenos tambem a7O cm de profundidade e em
itinerários paralelos de 1,5 m (Figura l8). Na Figura 16 apresentam-se os limites das




Figura l9-Aspecto da superficie do solo após a pa§sagem do subsolador
Figura 20 - Perfil do solo mostrnndo um dreno toupeira e o fendilhamento associado
4.L.5 - Sistema de "drenagem combinadat'
O sistema de "drenagem combinadd' é composto por drenos em tubo de plástico
perfurados , de 6 cm de diâmetro, colocados a 90 cm de profundidade, espaçados de 27 m e
assentes directamente sob o horizonte C e cobertos com um filtro de gravilha de 30 cm de
espessura, abrindo numa vala colectora de drenageÍn" em combinação com opera@es de
subsolagem e abertura de drenos toupeirq feitas perpendicularmente aos drenos de tubos,
de modo a interceptaÍem o filtro de gravilha, permitindo a descarga da água que
transportanl a qual é recolhida facilmente pelo tubo perfi.rrado e descarregada na vala
colectora. A fragmentação do horizonte B e a indução de fissuras provocadas pelo ferro do
subsolador terá um papel fundamental no aumento da infiltração da água no perfil,
facilitando a lixiviação de sais do solo. Este sistema de "drenagem combinada" e
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particularmente indicado em solos argilosos muito compactos, nos quais a instalação de
redes simples de drenos de plástico enterrados seria prejudicada pela baixa condutividade
hidraulica do solo, exigindo um espaçamento muito denso. A vantagem é, pois, o preço de






Figura 21 - Forma de ligação dos drenos toupeira ao colector secundi[rio
4.1.6 - Ensaio B - I)renos toupeira, sem sistema de "drenagem combinada"
A verificação na modalidade toupeira de algumas diferenças de comportamento do solo
em termos de cinetica do movimento da água em profundidade e a ausência de água nos
drenos, colocou em causa a continuação desta modalidade naquele local. As dificuldades
encontradas na recolha de dados nesta modalidade justificam-se devido à pequena
espessura do horizonte B que assenta directamente sobre areia grossa do horizonte C. Esta
camada facilita o movimento de água através do perfil do solo para além de diminuir a
estabilidade das galerias provocando o desmoronamento das mesmas. A areia desta
camada será provavelmente um sedimento, que poderá estar relacionado com a presença da
Ribeira de Canhestros.
Foi considerada uma alternativa de localizaçáo paÍa a modalidade toupeira, dentro da
mesma parcela experimental, tendo em conta os seguintes aspectos: dimensões do talhão
experimental (80 x 40 m), maior profundidade do perfil do solo, percentagem em argila e
declive do talhão.
Assinr, com independência das outras modalidades, foi definida na mesma parcela um
outro talhão (81 x 40 metros) onde foram implantados apenas drenos toupeira (Modalidade
Toupeira só (Mod. 4». A instalação da nova modalidade implicou a abertura de uma vala
trapezoidal com I m de profundidade e 80 m de comprimento, traçada de forma a facilitar
a abertura dos drenos toupeira e o escoamento do excesso da água de rega para fora do
L
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campo de ensaios. Para a instalação dos dreÍlos foi efectuada uma mobilizaç,ão profunda
çpm um dispositivo 'toupeira", moldando falsos drenos t 50-60 cm de profundidade,
espaçados 1,5 m.
Figura 22 - Abertuira dos drenos toupeira
Figura 23 - Subsolador com o dispositivo'toupeira'
4.2 - BALANÇO HbRTCO
Na Figura 24 faz-* a represeÍúação esquemáüca do estudo experimental que se
pretende desenvolver nas três modalidades, paÍa a determinação das componentes do
balanço hídrico. A necessidade de determinar o balanço hídrico do solo tem a ver com o
facto de este ser importante paÍa a determinação do balanço de sais. O balanço hidrológico
toma o aspecto de um balanço de sais ao considerar-se em cada parcela a respectiva
concentração salina. O esquema aparece decomposto em duas partes (I e tr). Uma primeira
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parte em que se faz referência ás componentes da equação do balanço hidrológico
(1,2,i,4,5 e 6) em análise, e uma segunda parte (ID que se referem sumariamente os
parâmetros avaliados e os métodos utilizado§ na sua determinação.
Figura 24 - Representação esquemática do estudo do balanço hídrico do solo
4.2.1* Armazenamento de água no solo
4.2.1.1- Evolução do teor de água no solo âo longo do tempo
Durante todo o período de ensaio em cada modalidade foram realizadas, antes e após as
regas, medições do teor de humidade a várias profundidades com a sonda TDR em tubos
de PVC com 80 cm de comprimento (Figura 2».É assim possível conhecer e compreender
melhor os fenómenos de drenagem interna e de redistribuição de água no perfil.
Estabeleceram-se dois intervalos de leituras de acordo com o calendário estabelecido para
a realizaçáo das regas. Um primeiro intervalo que compreendeu aproximadamente 120
horas, durante o qual foram feitas leituras cerca de 24 horas antes da rega e 96 horas após a
rega. E um outro intervalo que compreetde 72 horas, durante as quais foram obtidos um
conjunto de valores 24horas antes da rega e outro 48 horas após as rega§.
Etc
6.
I - BÁL-ANÇO HÍDNCO DO SOLO
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Figura 25 - Sonda TDR
4.2.2 - Dotação da rega e avaliação do escorrimento super{icial
Em cada modalidade e em todas as regas foram medidos os volumes de água colhidos
nos pluviometros colocados no topo do copado a uma altura de I m do solo e distanciados
de 3 m, de acordo com as nofinas da ASAE (Figura26). Foram também
Figura 26 - Pluviómetro
colocados anéis metálicos (Figura 27) com um diâmetro de 50 cm para a recolha dos
excedentes provenientes da aplicação da água de rega'
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Figura 27 - Recolha de volumes de excedente. Avaliação do escorrimento
No campo de ensaio, a âgoa que excedia a capacidade de infiltração das áreas
definidas pelos anéis (Figura 23) instalados em cada modalidade era recolhida a seguir à
rega em recipientes de plástico. Apos medição desses volumes, o escorrimento (E) de cada




em que V é o volume de água escoado (rrn') e 4,, e a âreado anel de escorrimento (cm2)
4.2.3 - Determinação dos caudais de drenagem
Para a determinação dos caudais de drenagem foram colocados à saída dos drenos
canaletes medidores equipados com sonda de nível de âgua Thalimedes e datalogger para
registo contínuo da altura de água dentro do canalete (Figura 28).
Figura 28 - Canaletes medidores de caudais com sonda de nível de água
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4.2.4-Determinação da profundidade do nÍvel freático
Foi feita a caracteri zaçío do nível freático resultante das regas em piezómetros
instalados a 50,70 e 90 cm. Os níveis freáticos foram monitorizados continuamente com
datalogger Thalimedes (Figura 29)
Figura 29 - Piezómetro
4.2.5 -Evolução das cargas hidráulicas ao longo do tempo
Nos mesmos dias de medição do teor de humidade foram realizadas leituras de
caÍgahidráulica, em tensiómetros (Figura - 30) instalados em redor do tubo de acesso à
Figura - 30 Tensiómetro
sonda TD& às profundidades de 20, 40, 50, 70 e 90 cm. Com estas leituras pretende-se
determinar o gradiente hidráulico no perÍil e poder assim calcular o fluxo hidráulico.
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4.2.6 -Deteminação da cunvl carecterístice dc água 0(h)
para a deerminação das relações 0(h) em laboratório foram utilizadas amostras de
solo não perturbadas (Figura 31). Foram recolhidas três repetiçõe§ em patamares,
correspondentes a níveis represerÚativos das camadas do perfil, localizados a 
15, 30,45,
Figura 31 - Recotha de amostras de terrr para determinaçlo do pF
60 e 75 cm profundidade. A obtenção dos pontos da curva foi feita determinando-se 
o teor
de humidade retido nas amostras em equilibro com pressões coúecidas. Foi utilizado 
um
metodo combinado da caixa de areia para valores de pF 12,o, o maodo da placa 
para
valores de pF compreendidos entre 2,54 e 3,0 e o aparelho de membrana de 
pressão para
valores de PF entre 3,5 e 4,2-
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4.3 BALANÇO DE SArS. CONTROLO DA SALINTDADE
4.3.1 Caractet'tztçáo da qualidade da água
Seguidamente é apresentado na Figura 32 o delineamento experimental a
desenvolver nas três modalidades e que tem por objectivo, a colheita 
de dados durante a






















BALANÇO DE SAIS DO SOLO (^s)
ÂS= Vrcr)-Vaca)
sÀÍDASENTRADAS
Volurre de água de
drctagem(V)









No+ ;C a++ ;M g++ ; hos; K 20, NH f, ; Noí
.pH
o nratéú orgâÍúca
o conduividade eÉcttca (C )
o sólidos stspensos totais
a
Figura 32 - Metodotogia utilizada para a estimativa do balanço de sais 
no solo
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As observações hidráulicas e agronómicas a efectuar serão completadas com
determinações do teor em elementos qúmicos da ágta de rega e de drenagem (nitratos,
údio, cáúcio, magnésio, potássio, fosforo bem como o ptl a maténa orgânica, a
condutividade eléctrica e os sólidos suspensos totais), c,om o objectivo de estabelecer um
balanço de sais "entradas-saídaí' para avaliar o desempenho das técnicas de drenagem
(subsolagem e drenos troupeira) na remoção de sais. Pretende- se também pela
quantificação das perdas totais de elementos químicos na água de drenagenL estimar as
necessidade de lixiviação e calcular assim a fracção de água aplicada com a rega que deve
atravessar o perfil do solo para manter os sais a um nível admissível pela cultura e impedir
que a concentração salina do solo atinja níveis prejudiciais.
4.3.1.1- Recolha de amostras de água
No final de cada rega recolheram-se, para análise química, amostras de água na
Ribeira de Canhestros, nos drenos (Frgura 33) e nos piezometros (Figura 34) a30,50, 70 e
90 cm de profundidade. Para a recolha de água superficial foram instalados talhões de
escorrimerúo.
Figura 33 - Recolha de água de drenagem
As amostras foram colocadas em garrafas de aproximadamente 300 ml de
capacidade e colocadas numa mala térmica paÍa minimizar as trocas de azoto durante a
permanência no campo e o transporte para o laboratório. Uma vez no laboratório, foram
congeladas até análise.
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Figura 34 - Recolha de água em piezómetros
Nas amostras de água recolhidas determinou-se em laboratório o teor de elementos
químicos: Na+;Ca++;Mg++;P2O5;K2O;NHf;NOí , bem como o plt a matéria orgànica, a
condutividade eléctrica e os solidos suspensos totais.
4.3.2 - Caractenzação da salinidade do solo
A análise da qualidade química do solo da ârea em estudo visou, em primeiro lugar,
avaliar o grau de salinização do solo nas três modalidades ao longo de duas campanhas de
rega e, paralelamente, completar o estudo da qualidade da áryua no mesmo período, através
da integração de ambas as informações numa análise do estado actual da salinização do
solo. A análise global da qualidade química do solo foi orientada de acordo com os
elementos poluentes provenientes do principal foco de poluição, a âgua de rega de má
qualidade da Ribeira de Canhestros e servirá de suporte à definição de estratégias de gestão
da salinidade do solo a propor paÍa a ârea e o solo em estudo.
Com a análise da evolução da salinidade do solo pretendeu-se observar o
comportamento dos sais no solo, no que diz respeito à sua migração vertical ate
eventualmente atingirem as águas subterrâneas. Para o efeito, foram analisadas amostras de
solo a diversas profundidades de forma a obter a indicação da migração vertical dos sais no
solo.
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4.3.2.1- Recolha de amostras de solo
Em cada modalidade recolheu-se uma amostra compósita" isto é, cada amostra
rezultou da colheita de 3 sub-amostras numa área de 3x3 m. Este procedimento visou a
obtenção de amostras as mais representativa possível de cada local. A recolha das amostras
de solo foi feita com recurso a martelo pneumático até à profundidade de 80 cm @igua
35).
Figura 35 - Recolha de amostras de terra para determinação da salinidade do solo
4.3.2.2 - Método utilizado na deteminação da condutividade eléctrica do exúracto de
saturação do solo
As amostras de solo foram zujeitas em laboratório a uma diluição de l:5 (a massa
de água adicionada a uma amostra de solo é 5 vezes a massa de solo) para a obtenção do
extracto de saturação do solo e respectiva condutividade eléctrica (CE*). Para tal, a
condutividade do estrato diluído (CEr.s), obtida com um condutMmetro portátil, foi
multiplicada de um factor de diluição para solos argilosos (Rowell, 1996). De acordo com
o mesmo autor, o valor deste factor está dependente da textura do solo, variando entre 6 e
15. A CEdo estrato de saturação foi calculada de acordo com a seguinte equação:
CEo:6,4 x CE1,5 8q.3.í)
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5 - APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS
5.1 - EVOLUÇÃO DOS TEORES DE HIIMIDADE AO LONGO DO TEMPO E EM
PROTUNDIDADE
Com a determinação dos perfis de humidade do solo nas três modalidades, antes e
após cada rega, pretendeu-se avaliar as prováveis alterações que as operações de
mobilização profunda (subsolagem e drenos toupeira) induziram na melhoria das
condi@es de circulação da água no perfil do solo. Os valores apresentados resultam da
média feita entre as observações realizada nos dois tubos de acesso à sonda TDR nas três
modalidade - testemuúA subsolado e toupeira * respectivamente, ao longo de sete regas.
5.1.1 - Modalidade Testemunha
A Figura 36 mostra a evolução temporal dos perfis de humidade ao longo de sete
regas na modalidade testemunha, paÍacada profundidade de medição.
a) Perfis de humidede - Testemunha
Humldade (o/ovol)
15 20 25 30
b) Perfis de humidade - Testemunha
Humldade (o/ovol)
ls 20 25l0 l0 30
0
--+lc- 96 h após a lo rega
--+-96 h após a 3" rega












--+-24 h aotes ds I' regs
--..- 48 h após a 2. rega
--+- 48 h após a 4" rega
--r(- 4E h após a 6" rega
--E-24 h antes da l" rep
-x-96hapósal'rep
Figura 36 - a) Evolução temporal e em profundidade dos perfis de humidade ao longo das
úo, na modalidade testemunha. b) Evolução temporal e em profundidade dos perÍis de
humidade antes e após a primeira rega
Em todos os perfis hídricos nesta modalidade se demaÍcam duas zonas constituídas
respectivamente pela camada até 20 cm de profundidade e daí até aos 80 cm, cada uma
com teor de água bastante homogéneo, registando um aumento brusco entre os 20 cm e os
30 cm de profundidade. Realizada a primeira rega com uma dotação de 13,6 mm e
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passadas 96 horas, verifica-se que a água se redistribuiu no perfil a paÍlk dos 45 c'rr de
profundidadg verificando-se que o§ valores dos teores de humidade se mantiveram
praticamente constantes até àquela profundidade (Figura 36.b). Até aos 45 cm o solo
encontrava-se provavelmente à capacidade de campo, não contribuindo para a alimentação
hídrica das plantas.
Com a seguflda rega foi aplicada uma dotação de 10 mm. Quarenta e oito horas após a
segUnda rega, registou-se um aumento nos teores de ágoa até aos 2A cW verificando-se
entre esta camada e a superfície a maior percentagem de absorção radical. Abaixo dos 20
cm esse aumento foi menos acentuado. Noventa e seis horas apos a terceira rega (25 de
Julho), onde foram aplicados 11 mm e quarenta e oito horas apos a quarta rega (30 de
Julho) e noventa e seis horas após a quinta rega (l Agosto) cuja dotação foi de 7,5 mnq foi
sentido um aumento gradual no teor de humidade em todo o perfil. As pequenas variações
veriflrcadas nos valores dos teores de humidade ao longo das regas poderá dever-se à
elevada frequência das regas e por o solo se encontrar provavelmente à capacidade de
campo. No entánto essa variação foi mais notória nas observações realizadas apos a quarta
rega uma vez que a dotação aplicada foi de 16 mm. Quarenta e seis horas após a sexta rega
(6 de Agosto) com uma dotação de l1 mm e noventa e seis horas após a sétima rega (8 de
Agosto) com igual dotação veriÍica-se um esgotaÍnento acentuado dos t@res de humidade
até aos 2O cm e, mais ligeiro, até aos 80 cm, devido à evaporação do solo e à absorção
radical das plantas, uma vez que as necessidades hídricas das plantas são maiores nesta
altura. Na última rega os valores observados aproximam-se substancialmente dos valores
observados antes da Primeira.
Verifica-se ainda pela observação dos perfis de humidade, uma ligeira inversão dos
perfis entre os 30 cm e os 60 cm de profundidade. No entanto o perfil a esta profundidade
mostra-se bastante humedecido, verificando-se quase sempre valores de teor de humidade
muito proximos ou superiores a25oÁ. Apos a quinta rega (1 de Agosto) e a sexta rega (6 de
Agosto) os teores de humidade em profundidade registam valores muito proximos dos
30yo, provavelmente acima da capacidade de campo. Esta hipótese assume maior
credibilidade na setima rega (8 de Agosto) vma vez que a água drenou em profundidade
para fora da zona radical verificando-se a saída de água pela primeita vez através dos
drenos.
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5.1.2 - Modalidade Subsolagem
A Figura 37 apresenta a evolução temporal e em profundidade do teor de água no
solo ao longo das regas, para todas as profundidades em estudo na modalidade
subsolagem.
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h antes ú l" rega --ll(-96
h após a 2'rega --+-96
h após a 4" rega ---e-96
h após a ó" rega +96
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h após a 3o rega
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h após a 7' rep
Figura 37- a'l Evolução temporal e em profundidade dos perfis de humidade ao longo das
ú"r, na modalidade subsolado. b) Evolução temporal e em profundidade dos perfis de
humidade antes e após a primeira rega.
A diferença evidente no perfil hídrico observado 24 horas antes da primeira rega (18
de Julho) até à profundidade de 20 cm pode dever-se ao facto de a mobiliza$o de
subsolado efectuada, ter criado as condições necessáÍias para uma intensa evaporação à
superficie do solo. Após a primeira rega, o teor de humidade aumentou significativamente
até aos 40 cm de profundidade, devido à dotação aplicada de39 mm, e menos nas camada§
profundas do perfil. A Figura 37 - b) representa os perfis de humidade observado§, antes e
noventa e seis horas após a primeira rega. Verifica-se que a frente de humedecimento
praticamente nunca desceu abaixo dos 40 cm, verificando-se entre esta camada e a
superficie a maior percentagem de absorção radical. Este comportamento da frente de
humedecimento neste tipo de solo, deve-se ao facto de a rega ter sido feita com um teor de
humidade baixo nas camadas superÍiciais, o que, associado à elevada capacidade de
armazenamento destes solos, permite reter elevados volumes de água nas camadas de solo
superiores.
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Contrariamente ao que acontece na modalidade testemuúa, a frente de
humedecimento no solo subsolado redistribui-se ao longo de todo o perfil a partir da
segunda rega. Acrescente-se que a condutiüdade hidráulica quer horizonte A(2,72 cmldia)
quer no hoúonte B (2,33 cm/dia) da parcela subsolada é mais elevad4 do que na
modalidade testemuúa e que é de 0.85 cmtdia e 0,78 cm/dia paÍa os mesmos horizontes,
respectivamente. Convém pois conjugar estas duas informações de forma a poder afirmar-
se, então, ainda com algumas reservas, que a parcela zujeita a subsolado evidencia os
efeitos positivos na melhoria de circulação da água em todo o perfil, induzidos por esta
mobilização profunda. De facto a realizaçáo da segunda rega (23 de Julho), com uma
aplicação de 12 mrn, conduziu a um aumento substancial dos teores de humidade ao longo
de todo o perfil. Noventa e seis horas após a terceira rega (25 de Julho) e com a aplicaçio
de uma dotação de 15 mm, verificâ-se uma diminuição acentuada nos teores de humidade
tambem em todo o perfil. Esta diferença poderá dever-se ao facto de as necessidades
hídricas da cultura serem grandes nesta altur4 tendo extraído parte da água em todo o
perfil, verificando-se entre a superficie do solo e os 30 cm a maior percentagem de
úsorção radical. Quarerúa e oito horas após a quarta rega (dotaçáa 21 mm) e 96 horas
depois da quinta rega (dotação de I I mm), verifica-se novamente um aumento do teor de
humidade ao longo de todo o perfil. Realizada a sexta rega (6 de Agosto) com uma dotação
de 13 mnL e após quarenta e oito horas, a diminuição do teor de humidade em
profundidade ocorre quase em simultâneo com a diminuição nas camadas mais
superficiais. Com a sétima rega, cuja dotação foi de 16 mm e quarenta e oito horas depois
da sua realizaçáo, verifica-se novamente uma diminuição do teor em água em todas as
profundidades estudadas, em maior percentagem entre a superficie do solo e os 30 cm,
devido à extracção radical e à evaporação do solo.
Tal como acontece na modalidade testemuúa os teores de humidade nas camadas
mais profundas do perfil na modalidade subsolado compreendem valores quase sempre
superiores a25oÁ. Também nesta modalidade é apenas na sétima rega que se veriÍica saída
de água nos drenos o que indica que a capacidade de armazenamento do solo foi superada.
De facto se observar-mos o gráfico, quarenta e oito horas apos a sétima rega o teor de água
no solo e nitidamente menor.
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5.1.3 - Modalidade Toupeira
A Figura 38 mostra a evolução no tempo dos perfis verticais de humidade com
indicação para cadaprofundidade, na modalidade toupeira.
Da observação dos perfis de humidade da modalidade toupeira (Figura 16 - a)
ressalta que estes, comparativamerúe aos determinados nas outras modalidades, são
caracteraados por teores de humidade mais baixos nas camadas mais profundas,
nomeadamente entre os 30 cm e os 60 cm de profundidade. Este comportamento do solo
poderá dever-se ao facto da condutividade hidráulica desta camada sofrer uma ligeira
diminuição, l,OZ cm/dia, pois provavelmente encontra-se em estado mais compactado,
para além de que as dota@es praticadas em todas as regas são menores relativamente às
outras modalidades e é elevado o consumo de água por parte da cultura entre as regas. No
horizonte A condutividade hidráulica é de 1,14 cmldia. Conforme se pode verificar e em
comparação com as outras modalidades, apenas foram ultrapassados os 25% de humidade
nos primeiros 30 cm do perfil, quarenta e oito horas após a segunda rega, cuja dotação foi
apenas de 8 mm. No entanto poderemos afirmar que as alterações provocadas pela
realizaçáo dos drenos toupeira tiveram um efeito positivo na circulação da água no solo em
todo o perfil. É de salientar o efeito das regas dos dias 18 (Figura 38 - b» e23 de Julho
que provocaram um aumento do teor de humidade em todo o perfil.
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--a-24 h antes da l" rega
--x-96 h após a l" rega
Figura 38- a) Evolução temporal e em profundidade dos perfis de humidade ao longo das
regas na modalidade toupeira. b) Evolução temporal e em profundidade dos perÍis de
humidade antes e após a primeira rega.
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a
Verifica-se que o aumento dos teores de humidade em profundidade até aos 60 cm
ocotre quasô em simultâneo com o aumerto nas camadas mais zuperficiais. Os valores dos
teores de humidade diminuem acenhradameate a partir dos 60 ç:n de profundidade,
manifestrando-se a tendência paÍa uma inver$o no perfil. Tal facto poderá dever-se poÍ um
lado à possibilidade da existfocia em profundidade de uma camada compactada que não
permite avarta$o hídrica ao longo dos respectivos iute,lrralos de rqga, limitando assim de
forma mais evidente a disponibilidade de áSua nas camadas mais profundas. Refira-se que
os drenos toupeira foram feitos mais ou menos à profundidade de 70 cm o que não
permitiu a fragmentação do solo apartiÍ desta mesma profundidade. Nesta modalidade não
foram registados quaisquer saídas de agua nos drenos.
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s.L-CARACTERIZAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA
5.2.1 - Potencial 6s sqlinÍzaçâo e alcalinização
Neste ponto são apress,lrtados alguns resultados das analises químicas feitas à água
recolhida em Ago§to e set€,mbro de2002no Açude da Ribeira de canhestros. os
rqultados obtidos são apresentados tro Quadro 3 e referem-se à condutiüdade elechica
(CE), aos teores de cálcio (Ca), magnésio Odg) e údio (Na) e aos vaJores da razÁo de
adsorção de sodio (SAR), bem como à classificação da agpa quanto ao risco de salinidade
e de alcalinidade com base no diagrarna do U.S. Satinity Laboratory.
Analisando o Quadro 3 pode verificar-se que os valores da razãa de adsorção de
sódio relativos às amostras de água recolhidas na ribeira durante a campaúa de rega
situam-se entre 1,64 e 4,12 meq/I, revelando-se pouco elevados (a legislação porhrgue§a
estúelece paÍa a SAR o valor de 8, como \ {R). Tal poderá atribuir-se à elevada
concentração de calcio e magnésio ra âgoa da ribeira. A infiltração é normalmente
favorwida pela aplícação de aguas com salinidade elevad4 já que o çálcio e o magnésio
têm uma função estruturante do solo, pois floctrlam os complexos argito-húmicos,
formando com eles agregados estáveis, agmentando assim a porosidade e com ela a
permeabilidade à agua.






























































































































Se observarmos o Qgadro 3 podemos verificaÍ que a condutividade eléctrica (CE)
da água da ribeira apresenta valores muito elevados oas dua§ primeiras recolhas {2,33 e
2,05 dS/m respectivamente), verificando-se uma tendência para ulna ligeira diminuição dos
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valores da CE nas amostragens seguintes. Verificamos no mesmo quadro que a â$a da
ribeira apresenta no mês de S6embro CE ligeiramente inferior à obüda no mês de Agostq
o que se explica petas descargas de água dos canteiros de anoz feitas a montante e pela
precipitação ocorrida no final de Setembro, diminuindo a concentração electrolítica da
i$;odaribeira.
Com base no diagrama classificativo da áEsa de rega do U.S. Salinity Labordory e
analisando o Quadro 3, podere,mos verificar que a qualidade da âglura da ribeira, expre§§a
como combinação de CE e SAR, apresenta valores de salinidade elevada (Cr) a muito
elevada (Ca), com teores baixos de sódio (Sr). Neste caso e de acordo com a mesma
classificação, a árgua do Agrde da Ribeira de Canhestros apenas deve ser usada em solos
com boa drenagem, com aplicação de volumes de água em exces§o para far;.litar a
lixiviação dos sais e nos casos de plantas tolerantes ou mesmo muito tolerantes à
salinidade.
O risco de salinização revela-se assim preocupante, pois foram adicionados ao solo
em média 1289 g de sais por metro cubico de âgua da ribeir4 admitindo-se assim
abaixamentos importantes dos rendimerúos das culturas, com os inerentes custos
económicos. Com um volume de agua aplicado de22l0 m'lha" calcula-se que tenham sido
colocados no solo aproximadamente 2829 Kglha, de sais, no total das 20 regas. A
quantidade de sais que este solo deve conter paÍa que se possa considerar salino é de 6400
Kglha. Nesta perspectiva poderemos concluir que o número de anos de rega para que o
solo onde decorrem os ensaios (solo de Barro) se considere salino é aproximadamente de 2
anos. Repare-se que a legislação portuguesa estabelece (decreto lei no 236198 de tr de
Agosto) paÍa a condutividade eléçtrica das {guas destinadas aÍerye- o VMR em ldS/m e
\1N4A em 3 dS/m.
A salinidade total da âgM de rega age tanto sobre o solo como sobre as plantas,
interferindo no seu processo osmótico. Ayers e Westcot (1987) referem que no caso do
girassol (cultura instalada no caÍnpo em 2002 - Ano I de instalação) o valor da
condutiüdade eléctrica da á$n de rega úaixo do qual o rendimento da planta do girassol
é na ordem dos 100% (salinidade limiar) é de 3,5 dS/m (planta moderamente sensível),
sendo a produção afectada apenas emTío/o no caso da condutividade electrica da água ser
igaal a 5 dS/m.
Assim o fraco desenvolvimento vegetativo apresentado pela cultura do girassol na
modatidade testemunha apresentado pela cultura do girassol na modalidade testemuúa
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Figura 39) não se deve aparentemente à má qualidade da água de reg4 uÍna vez que a
salinidade limiar da cultura (3,5 ds/m) é superior à condutividade eléctrica apresentada
pela 4gua da ribeira. O fraco desenvolvimento manifestado por parte das plantas poderá
dever-se neste caso às pequenas dotações aplicadas e aos valores de evapotranspiração
cultural verificados, nÍio chegando no mês de Julho a satisfazer as necessidades hídricas
das plantas. Não houve pois, neste caso, remoção de sais em excesso no solo. A
concentração de sais à superficie diminuiu a absorção de água por parte das plantas o que,
associado aos problemas de drenagem interna dos solos de Barro, levou à acumulação de
âgua ede sais à superÍície do solo, criando problemas de arejamento e de absorção de água
por parte das plantas, interferindo no seu proc€sso osmótico e impedindo o
desenvolvimento vegetativo.
Já nos meses de Agosto e Setembro os volumes de rega foram zuficientes para satisfazer
as necessidades hídricas da cultura e promover a lavagem de sais.
Na modalidade subsolado o desenvolvimento verificado tta cultura deve-se ao
fendilhamento produzido pela operação de zubsolagem (Ano I de instalação dos ensaios), o
qual promoveu a melhoria das condições de drenagem do solo, fazendo com que a âgoa e
com ela os sais se movimentassem melhor em profundidade sem dar lugar à acumulação de
excessos no solo. Além de que a descompactação do solo facilitou o aprofundamento
radical, aumentando assim o volume do solo explorado pelas raízes e como tal permitiu um
bom desenvolvimento da cultura (Figrrra 39).
Figura 39 - Aspecto da cultura do girassol na modalidade testemunha
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Figura 40 - Aspecto da cultura do girassot na modalidade subsolado
Já em 2003 (Ano II de instalação dos ensaios) a qualidade da água de rega para
além de outros factores como o processo de salinização do solo iniciado no ano anterior, o
uso de áryw da ribeira com salinidade elevada, a má drenagem do solo, as altas
temperaturas do ar que se verificaram durante o Verão, as dotações aplicadas (em media l5
mm em cada rega) e as elevadas necessidades hídricas da cultura (= 3O mm), foram
factores decisivos para as pequenas produções verificadas na cultura do milho, com perdas
de rendimento da ordem de TOYo das produções esperadas. A produção na modalidade
testemunha foi cerca de 3000 Kglhq com um ligeiro aumento na modalidade subsolado
(4000 Kg/ha) Ayers e Westcot (1937) referem que, no caso do milho, o limite de
tolerância de sais na água de rega é de 1,1 dS/m, classificando-se como uma planta
sensível à salinidade. Para o milho, a percentagem de redução do rendimento por unidade
de condutividade electrica (ds/m) e de 25Yo, quando a condutividade electrica da água de
regaé de2,5 dS/m e de 5070, quando a condutividade e de 3,9 dS/m. Contudo, o aumento
de produção verificada na modalidade subsolado mostra que a cultura do milho é
influenciada pela melhoria das condições de drenagem interna provocadas pelas operações
de mobilização profunda.
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5.3 - CARACIERTZAÇÃO DA SArrI{DAr}E DO SOLO
Os resultados discutidos no neste ponto decorrem da monitorização da salinidade do
solo da parcela experimental, nos anos de 2003, 20O4 e 2005. A parcela foi regada com
água (de má qualidade) da Ribeira de Canhestros, classificada como CrSr (U.S. Salinity
Laboratory). A caraúenzação da salinidade do solo incidiu na aúlise do comportamento
dos sais, no que diz respeito à sua migração vertical atraves do perfil do solo, até
eventualmente atingirem as águas zubterrâneas. Apesar dos dados se referirem apena§ a
cinco amostragens, paÍece que a variação vertical encontrada se deveu a efeitos da pouca
lixiviação verificada durante a campaúa de rega, na sequência das pequenas dota@es de
rega aplicadas e da quase nula precipitação verificada neste período.
5.3.2 - PerÍis de salinização
Nas Figuras 39, 40 e 4l são apresentados os peús de salinização do solo obtidos nas
modalidades Testemunho, Subsolado, Toupeira Mod3) e Toupeira só (Mod.4) com
indicação, para cada camada, dos valores da condutividade electrica do estrato de saturação
do solo (CE*) em 2003, ?004 e 2005. Esta selecção foi feita com o objectivo de apresentar
os diversos tipos de variações encontradas. Assirq apresentam-se os casos em que os
valores da condutividade sofrem pequenas alterações com a profundidade (Subsolado e
Toupeira só (Mod.Q) e os casos em que se detecta uma clara alteração - quase sempre
aumento - dos valores da condutividade em profundidade (Testemunha e Taupeira
(Mod.3».
5.3.2.1- ENSAIO A - Sistema de "drenâgem combinada"
5.3,2.1.1 - Modalidade Testemunha
O perfil de salinização correspondente a 1 de Juúo de 2003 (Figura 41) refere-se à
salinidade inicial do solo, antes de ter sido efectuada qualquer rega. Refira-se que a parcela
até esta data esteve dedicada apenas a culturas cerealíferas de sequeiro. Os resultados
obtidos permitem verificar que o maior valor, que se registou na camada de 70 crn" é 612
pS/crn, portanto sem evidenciar risco de salinização do solo. O incremento da salinidade
do solo em Agosto/02 foi, em geral, mais expressivo nas camadas mais profundas,
atingindo um valor de 3389 pS/cn1 ficando muito perto do nivel limite para classificar o
solo de salino, CEes > 4 dSm-r (Richard's, 1954). Neste ca§o, as dotações de rega
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aplicadas até esta dat4 num total de 221.2 mnr, não foram suficientes para promover uma
lixiviação significativa dos sais em profundidade adicionados pela água de rega e, assim,
reduzir a salinidade do solo para condições próximas da salinidade inicial do solo. Apesar
de se ter verificado um aumento da salinidade do solo após três campaúas de rega,
observa-se que os valores se encontram praticamente constantes em todo o perfil, nas
amostras colhidas em ltl1ll}4. Tat facto poderá estar relacionado com a precipitação
verificada nos dias anteriores à recolha das amostras, o que permitiu alguma lixiviação no
perfil do solo.
Um importante aspecto a referir tem a ver com o perfil de salinização apresentado pelo
solo apos a campanha de rega de 2005. Os 320 mm de dotação aplicados permitiram a
lixiviação de sais ate à profundidade de 50 cm-
ReÍira-se que apenas se verifrcou a saída de âgaa pelos drenos em 2003, razão que poderá




















Figura 41 - Evoluçâo da salinização do perÍil do solo nt Modolidade Testemunha
5.3.2.1.2 - Modalidade subsolado
Pela observação dos perÍis de salinização nesta modalidade (Figura 42) e para as
mesmas dotações verificadas na modalidade testemunha, pode afirmar-se que a parcela
zujeita a subsolado evidencia os efeitos positivos na melhoria de circulaçío da água em
todo o perfil, mesmo apos 3 campaúas de rega. Nas avaliações efectuadas os valores da
salinidade do solo são significativamente menores relativamente aos valores verificados na
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Mdotidade Testemunha, diminuindo cerca de 1,5 vezes, havendo uma certa estabilização
da salinidade do perÍil em profundidade.
Contrariamente ao que se verificou rn Modalidade Testemunha, ta Subsolagem
observou-se a saída de água pelos drenos durante as campanhas de rega o que permitiu a




















Figura 42- Evolução da salinização do perfil solo na Modalidade Subsolagem
5.3.2.1.3 - Modalidade Toupeira (Mod 3)
Para as mesmas dotações verificadas nas modalidades Testemunha e Subsolagem, a



















Figura 43 - Evolução da salinização do perÍil do solo naModalidade Toupeira-Moü.
82
toupeira. Conforme se pode verifrcar pela observação do perfil do solo em 2A05, os valores
da salinidade até aos 50 cm poderão dever-se à obstrução dos drenos toupeira verificada
logo no ano de instalação dos mesmos.
5.3.2.2 - ENSAIO B - I)renos toupeira, sem sistema de *drenagem combinada"
5.3.2.2.1- Modalidade Toupeira só (Mod 4)
Na Figura 44 apresentam-se os perfis de salinidade do solo obtidos com base em
amostras de solo recolhidas em20}4 a meio da campanha de rega e apos 2 meses do final
da mesma. A ausência de concentrações elevadas de sais solúveis ao longo do perfil a meio
da campanh4 deve-se em parte às dotações elevadas praticadas neste ensaio e ao fluxo
descendente de água e sais favorecido pela abertura dos drenos toupeira em condições de
saturação. Em fins de Novembro de 2004, uma nova amostragem do solo mostrou que a
salinidade ainda persistia, apesar da chuva ter proporcionado a lavagem do solo. Refira-se
que entre a última rega e o dia anterior à amostragem de solo, l8-l l-04 verificou-se uma
precipitação de I 18 mm.
Os valores obtidos em 2005, após a campanha de rega permitem verificar uma salinização
intensa do solo, o que acontece também nas restantes modalidades. Tal facto poderá dever-
se ao papel decisivo que a salinidade da iryw de rega tem no estado de
MOIILIIIIETOUPERA só-Mod 4
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Figura 44 - Evolução da salinizaçlo do perfil do solo nt Modalidade Toupeira súMod4
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satinização do solo. Neste ano a condutividade eléctrica da â$a de rega variog
fundamentalmente, entre 3,05 e3,4O dS/m, eoquaffo em 2003 e20C/+ os valores mfurimos
encontrados foram de 2,33 e 2,21 dS/m, respectivameff e'
5.4 - rYECE§§rD.arlES rlE tIIilYrAÇÃo
Nos euadros 4, 5 e 6 são apresentadas as necessidades de lixiüação §L) para 3
carnpanhas de rega eoo3t4t5) nas Modatidades Testenrunlw, Subsolado e Madalidade
Toupeira Mod 4),ben como os valores da dotação, evapotranspiração e valores médios
da condutiüdade electri ea daagua de rega (CEa, dsdt) e do extracto de saturação do solo
observado à profundidade de 60 cm (CE* dsm'l) paÍa o mesmo período,
comparaÍivamente coÍn o máximo admitido pela tolerância da ctrltura (Cfles"dsm-t).
Fela observação dos Quadros 4, 5 e 6 pode verificar-se que o processo de
salinização secundáÍio, traduzido na evolução da salinidade do extraoto de saturação do
solo, CE*, foi menos acelerado do que o previsto de acordo coÍn a qualidade da iryua da
R.ibeira de Canhestros, devido não só à pnâtica de dotações reduzidas como também à
melhoria da infiltração do solo frvorecida pela mobiliza$o profunda. As dotações
aplicadas permitiram manter o solo a uma salinidade compatível oom as cultura§. A
aplicação de níveis de lixiviação como os calculados levaria necessariamente a eliminações
grandes por lixiviação profund4 com a consequente poluição das água§ de drenagem e de
jusante (que no entanto seriam, no presente caso, as mesma§ da origem para rega)'
Atendendo à sensibilidade das plantas aos sais, ern solos que apresentam CE* entre
Z e 4 dsm'r, o comité de terminologia da Sociedade Americana de Ciência do Solo tem
recomendado baixar para2.,O dsmro limite entre solos salinos e não salinos.
Quradno 4 - Necessidade de lixiviação para o período














































1.9 0.07 45722t2 423 r.832003 Girassol 5.3
1.6 o.22 61029t.6 473 1.562M Mlho t.7
0.19 5614s2 3.25 1.54.O 384.02005 Sorso
Quadro $ Neccssidade de lixiviaçôo para o período
entre 2{X)3 e ModaMadeSubsolodo.
Quadro 6 - Necessidade de lixiviaçâo para o perÍodo
entre 2H)3 e Modalidade só
5.s - BAãÁFIÇO HbRrCo DG S0L0
5.5,1 - Modalidade Toupeira {Mod 4)
Neste ponto são apresentados os resultados relativos ao balanço hídrico do solo,
bem como da evolução da toalha freatica após uma rega, e ao balanço de sais.
No Quadro 7 apresentam-se os valores acumulados dos termos de entrada e saída
do balanço hídrico, preciprtação @r), rega (Rg), drenagem (D) e evapotranspiração (Etc),
paÍa o período compreendido entre 3 e 31 de Agosto.























0.9 0.22 6101.7 291.6 473 1.562W Mlho
0.19 561320.0 452 3.25 1.92005 Sorgo 4.0















A fronteira inferior do sistema paÍa o qual foi realizado o balanço coincide com a
profundidade de 50 cÍn, uma vez que à profundidade a que se localizam os drenos toupeira
85
(t 50 cm) não foram registadas varia@es de armazenamento, devido à presença de toalha
freática temporária úaixo desta profundidade. A verificação da existência da toalha
frúaca poderá dever-se em parte à ineficiência do sistema de drenagem- A quase
obstnrçãro dos dre,nos toupúa e a existência de uma camada impermaâvel úaixo dos 60
cm, parecem ser os responsáveis pela existência da referida toalha. De facto se
observarmos o gráfico da Figura 45 - que é o Ouput do Programa FIYDRAS 3 que
funciona com as sondas Thalimdes - podemos verificar que a evolução da profundidade
da toalha freÉLticx- em função do te,rnpo verificada após a rega do dia 9 de Agosto, num poço
de observação colocado a 85 cm de profundidade equipado com um seiltor de nível de
água Thalimedes que a variação do nível da toalha freÉ*içaapós a rega, mostrou um efeito
pouco positivo dos drenos toupeira na velocidade de drenagem. A referida toatha atingiu
@Í@ de 40 cm de profundidade após 5 h de drenagem situando-se acima dos drenos,
atingindo o nível dos drenos ap6s 2 dias de se ter verificado a saída de árymnos drenos.
Repare-se que as perdas de agua por drenageÍn, correspondem apenas agYo das entradas de
ágnatravés das regas e da precipitaçáo.
É possível concluir sobre a significativa contribuição da toalha freinicaoomo fonte de água
paÍa a cultura, uÍna vez que se verificou apenas um déficit de armazenamento de áryn






































Figuna 45 - Nível da toalha freática em função do tempo (após a rega realizada a 9 de Â,gosto)
ma modalidade toupeira"
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Re,pare-se que a quantidade total de agua que entra no sistema e que correspondeu a
157 mm não é zuficiente para satisfazer as nwessidades hídricas da cultura e que são de
177 mm paÍa o mesmo período.
A comibuiçiio da toalha freÉnicadeve assim ser considerada na preüsão do balanço
hídrico para efeitos de condu@o e programa@o de regas.
5.5.1"1 - Balanço de sais
No Quadro B apresentam-se os valores dos ternros de entrada e saída do balanço de
sais, rega (Rg), drenagem @), bem como a condutividade elécrica daáry;ade rega (C,) de
drenagem (Ç), para o período compreendido entre 3 e 3l de dgosto.
Suadro I - Contribuiçâo dos volumeg de rega e de drenagem no balanço de seis












Variaçilo de sais ([S]
(mem1 159298
Contabilizando apenas os volumes de rega e de drenagem para o mês de Agosto,
podernos verificar por observação do Quadro 8 que o volume de drenagem não foi
suficiente pâra promover a remoção de saig o que fez com que ficassem acumulados no
solo 159740 mgm'2.
Fara alteração deste cenário teria que se promover a lixiviação de sais.
5.5.5.2 - Necessidade de lixiviaçâo (NL)
A necessidade de lixiviação é a &acção de agua aplicada com a rega que deve
atravessar o perfil do solo para manter os sais a um nível admissível pela cultura. Ayers e
lVesrco( (1994).
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Pela observação do Quadro 9 podoe,mos verificar que paÍe as conoenfações
médias em sais verificadas em Agosto na ágaa de rega e de drenagem, a necessidade de
lixiviação é de 15 Yopuaeütarum aumento de sais nazoaaradicular. O mesmo será dizer
que para satisfrzer as necessidades hídricas da cultura e pÍomover a lixiviação teríamos
que aplicar 208.96 mm de água. Ou seja, 88.5 mm Q% do total) de água de rega é
suficiente para evitar um aumonto da concentração de sais tra,?.oÂaradicular acima do valor
de 3 dSm 1. Repare-se que para a planta do milho a diminuição do renrdimeuto da cultura é
de aproximadamente l@/oparaeste valor de salinidade do solo.
Quadro 9- Neessidade de lixÍviação parao per{odo
comnrecmdido-cmtre lS 31 de Agosto, Modalidgde Toüpeira, 2004
G(dSm") C.(dSm") NL(7o) (mm)
2 3 0.15 2A8.96
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6 - CONCLUSÕES
A análise global dos rezultados obtidos e a sua compara@o perrritem reúirar as segrrintes
conclusões:
Apesar dos dados se referirem apenas a cinco amostragens, paÍece que a variação vertical
encontrada se deve a efeitos da pouca lixiviação verificada durante as campanhas de rega,
na sequência das pequenas dotações de rega aplicadas e da quase nula precipitação
verificada neste período. Os resultados úo procupantes, üsto çe a parcela do Ensaio A
está sujeita aÍegahá apenas 3 anos, enquânto o Ensaio B (Toapeira só ModQ) é apenas
regado hi2 anos, expressando o impacto negativo da gestão darega ao longo do perfil do
solo. Os valores da condutividade são, em mediq extremamente elevados, ficando muito
perto do nível considerado limite para classificação do solo como salinq CEes > 4 dsm-l
S.ichard's, lgs4).No e,lrtanto, o processo de salinização com o tempo foi menos acelerado
do que o prwisto, deüdo úo só à pratica de dotações reduzidas como tanrbém à melhoria
da infiltração do solo, favorecida pela mobilização profunda.
As dotações aplicadas permitiram marter o solo a uma salinidade admitida pelas culturas.
As condutividades mais elevadas registam-se sempre nas modalidades Testemunho e
Toupeira (Mod"3), aquelas em que é mais deficiente a drenagem interna do perfil. De um
modo EeÍa|, os valores da condutividade aumentam com a profundidadg traduzindo, em
maior ou menor grau confonne a modalidade, a deficiente drenagem que se promovetl do
perfil do solo. A eliminação destes sais aormulados em profundidade no solo teria
requerido quantidades adicionais de água de rega, com CEar reduzida.
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